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Resum
El present treball esta` enquadrat en el context de les energies renovables i l’electro`nica de
pote`ncia. Concretament, se centra en el sistema d’emmagatzematge d’energia necessari dins
d’una microxarxa, planteja i discuteix les possibilitats de gestio´ d’aquest, en fa una eleccio´,
i la implementa.
Dins de les possibilitats estudiades, l’estudi se centra en analitzar les possibilitats de millora
donades per una hibridacio´ bateries–supercondensador. Per decidir quina solucio´ s’imple-
menta, es fan una se`rie de simulacions per comprovar quina opcio´ resulta me´s adequada.
Una vegada escollida la solucio´, s’estudia el control necessari per fer-la funcionar, s’imple-
menta en un microcontrolador, i es comprova experimentalment.
Els resultats obtinguts demostren que la hibridacio´ amb supercondensador suposa una mi-
llora substancial en l’u´s de les bateries, que representa un increment important de la seua
vida u´til.
Oriol Flors Mas
2
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 3
I´ndex
Resum 1
I´ndex 6
Glossari 13
Prefaci 17
Introduccio´ 19
1 Microxarxes: components i funcionament 21
1.1 Introduccio´ a les microxarxes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.2 Funcionament i gestio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.3 Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.1 Sistemes d’emmagatzematge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.2 Generadors distribu¨ıts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.3.3 Gestio´ de la demanda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.3.4 Gestor de la microxarxa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2 Sistema gestor de la microxarxa 31
2.1 Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.1.1 Convertidor DC/AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.1.2 Convertidors DC/DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Oriol Flors Mas
4
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
2.1.3 Convertidors utilitzats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2 Modes de funcionament . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3 Descripcio´ de les estrate`gies seleccionades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.1 Convertidor 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.2 Convertidor 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3 Disseny del control 39
3.1 Caracteritzacio´ del convertidor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.1.1 Model linearitzat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.1.2 Model no lineal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2 Descripcio´ dels controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.3 Ca`lcul dels controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.1 Simulacio´ i casos de funcionament . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.2 Algorisme d’optimitzacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3.3 Resultats obtinguts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4 Simulacio´ del sistema proposat 49
4.1 Definicio´ de les simulacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1.1 Inclusio´ del supercondensador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1.2 Funcionament del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2 Resultats obtinguts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.1 Inclusio´ del supercondensador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.2 Funcionament del sistema complet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5 Implementacio´ del sistema 59
5.1 Descripcio´ de la plataforma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2 Descripcio´ del programa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.3 Programacio´ dels reguladors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.4 Execucio´ del software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 5
6 Proves experimentals 67
6.1 Definicio´ de les proves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.1.1 Funcionament dels subsistemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.1.2 Funcionament dels reguladors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.1.3 Intercanvi d’energia entre supercondensador i bateries . . . . . . . . . 68
6.2 Resultats obtinguts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.2.1 Funcionament dels reguladors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.2.2 Intercanvi d’energia entre supercondensador i bateries . . . . . . . . . 73
6.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Conclusions 75
Agra¨ıments 77
Bibliografia 79
A Codi del microcontrolador 81
B Models de Simulink 93
B.1 Models per a l’optimitzacio´ dels controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
B.2 Models per al ca`lcul de l’envelliment de les bateries . . . . . . . . . . . . . . . 96
C Scripts de MATLAB 97
C.1 Funcio´ gestor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
C.2 Algorisme gene`tic d’optimitzacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
D Pressupost 105
D.1 Recursos humans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
D.2 Amortitzacio´ dels equips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
D.3 Costos generals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
D.4 Cost total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
Oriol Flors Mas
6
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
E Impacte ambiental 109
E.1 Allargament de la vida u´til . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
E.2 Implicacions ambientals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
E.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 7
I´ndex de figures
1.1 Nivells de control dins una microxarxa. Font: [1] . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.2 Bateria Marathon L12V15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3 Model d’un supercondensador amb capacitat C i ESR RC i imatge d’un su-
percondensador Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.4 Coeficient de pote`ncia en funcio´ de la velocitat d’entrada i de sortida . . . . . 28
1.5 Corba caracter´ıstica d’una cel·la fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.1 Estructura de la microxarxa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2 Sistema d’emmagatzematge amb supercondensador, convertidor i bateries. . . 32
2.3 Topologies de convertidors commutats: buck i boost . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4 Fluxos de corrent en el convertidor buck quan l’interruptor esta` tancat i obert
respectivament. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.5 Tensio´ i corrent a la inducta`ncia d’un convertidor buck durant Ton i Toff . . . 34
2.6 Fluxos de corrent en el convertidor boost quan l’interruptor esta` tancat i obert
respectivament. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.7 Tensio´ i corrent a la inducta`ncia d’un convertidor boost durant Ton i Toff . . . 35
2.8 Etapa buck–boost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.1 Model linearitzat del convertidor buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 Resposta a esglao´ donada pel model lineal (roig) i pel no lineal (verd) . . . . 41
3.3 Models no lineals de buck (esquerra) i boost (dreta) en MATLAB Simulink R© . 41
3.4 Esquema`tics del control d’un convertidor boost . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.5 Esquemes del control d’un convertidor boost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Oriol Flors Mas
8
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
3.6 Model de simulacio´ del controlador de corrent del buck del convertidor 1 . . . 44
3.7 Comparativa entre la tensio´ de sortida del boost amb un control intermig
(roig) i el control final (verd). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.8 Corrent mitja` per la inducta`ncia i tensio´ de sortida del primer boost del con-
vertidor 2 amb ca`rregues del 50 i el 100% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1 Model de simulacio´ del sistema amb dos convertidors i un supercondensador. 50
4.2 Sistema complet amb supercondensador, bateria, bus de cont´ınua, 3 etapes
de convertidor buck–boost i S-Function per executar el control . . . . . . . . . 51
4.3 Nombre de cicles de ca`rrega–desca`rrega realitzats segons profunditat i segons
si s’utilitza supercondensador o no . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4 Dades proporcionades pel fabricant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.5 Extrapolacio´ lineal–logar´ıtmica de les dades del fabricant . . . . . . . . . . . 54
4.6 Estat del sistema mentre s’extreu corrent del bus de cont´ınua . . . . . . . . . 56
4.7 Estat del sistema mentre s’introdueix corrent al bus de cont´ınua . . . . . . . 57
4.8 Estat del sistema quan primer s’introdueix i despre´s s’extreu corrent al bus
de cont´ınua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.1 Convertidor DC/DC de la plataforma experimental . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.2 Flux de decisio´ de la funcio´ main i del bucle principal. . . . . . . . . . . . . . 63
5.3 Flux de decisio´ d’activacio´ de convertidor buck o boost . . . . . . . . . . . . . 63
5.4 Flux de decisio´ de la interrupcio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.5 Execucio´ de programa amb el Code Composer Studio . . . . . . . . . . . . . . 66
6.1 Respostes del control de tensio´ del convertidor boost . . . . . . . . . . . . . . 70
6.2 Respostes del control de tensio´ del convertidor buck . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.3 Prova de funcionament del convertidor boost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.4 Respostes del control de corrent del convertidor boost durant l’engegada . . . 71
6.5 Respostes del control de corrent del convertidor boost durant canvis de corrent 72
6.6 Respostes del control de corrent del convertidor buck durant l’engegada amb
ca`rrega resistiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 9
6.7 Respostes del control de corrent del convertidor buck durant canvis de corrent
amb ca`rrega resistiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.8 Evolucio´ del corrent mitja` sortint del supercondensador durant l’experiment . 74
B.1 Model de l’etapa de boost del convertidor 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
B.2 Model de l’etapa de buck del convertidor 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
B.3 Model de l’etapa de boost del convertidor 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
B.4 Model de l’etapa de buck del convertidor 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
B.5 Model de les dues etapes de boost del convertidor 2 . . . . . . . . . . . . . . . 95
B.6 Model de la microxarxa amb bateries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B.7 Model de la microxarxa amb bateries i supercondensador . . . . . . . . . . . 96
Oriol Flors Mas
10
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 11
I´ndex de taules
1.1 Caracter´ıstiques del supercondensador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1 Elements de la simulacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2 Resultats dels ca`lculs d’esperanc¸a de vida de les bateries . . . . . . . . . . . . 54
5.1 Pins del microprocessador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
D.1 Cost dels recursos humans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
D.2 Amortitzacio´ de hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
D.3 Amortitzacio´ de software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
D.4 Cost total del projecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
Oriol Flors Mas
12
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 13
Glossari
S´ımbols
m˙ Flux ma`ssic (kg/s)
dˆ Variacio´ de duty ratio del convertidor buck
iˆL Variacions en el corrent per la inducta`ncia del convertidor buck (A)
iˆo Variacions en el corrent de sortida del convertidor buck (A)
vˆi Variacio´ de tensio´ d’entrada al convertidor buck (V)
vˆap Variacio´ de tensio´ entre els punts A i P del convertidor buck (V)
vˆcp Variacio´ de tensio´ entre els punts C i P del convertidor buck (V)
A A`rea escombrada per les pales d’una turbina eo`lica (m2)
a Constant de control d’un regulador
Avboost Funcio´ de transfere`ncia de la tensio´ de sortida respecte el duty ratio en un convertidor
boost
Avbuck Funcio´ de transfere`ncia de la tensio´ de sortida respecte el duty ratio en un convertidor
buck
B Valor consigna per a l’optimitzacio´ dels reguladors
b Constant de control d’un regulador
bi Valor de sortida en l’intant i d’una simulacio´
C Capacitat d’un condensador (F)
c Constant de control d’un regulador
Cp Coeficient de pote`ncia d’una turbina eo`lica
D duty ratio mig d’un convertidor
Estored Energia emmagatzemada en un supercondensador
Fm Guany del modulador PWM
fsw Frequ¨e`ncia de conmutacio´ dels transistors (Hz)
Gc1boost Funcio´ de transfere`ncia del regulador de corrent del boost del convertidor 1
Oriol Flors Mas
14
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
Gc1buck Funcio´ de transfere`ncia del regulador de corrent del buck del convertidor 1
Gc2boost1 Funcio´ de transfere`ncia del regulador de corrent de la primera etapa de boost del
convertidor 2
Gc2boost2 Funcio´ de transfere`ncia del regulador de corrent de la segona etapa de boost del
convertidor 2
Gc2buck Funcio´ de transfere`ncia del regulador de corrent del buck del convertidor 2
Gv2boost1 Funcio´ de transfere`ncia del regulador de tensio´ de la primera etapa de boost del
convertidor 2
Gv2boost2 Funcio´ de transfere`ncia del regulador de tensio´ de la segona etapa de boost del
convertidor 2
Gv2buck Funcio´ de transfere`ncia del regulador de tensio´ del buck del convertidor 2
I Corrent (A)
Io Corrent de sortida d’un convertidor (A)
Iref Refere`ncia de corrent per als reguladors (A)
ILDboost Funcio´ de transfere`ncia del corrent per la inducta`ncia respecte el duty ratio en un
convertidor boost
ILDbuck Funcio´ de transfere`ncia del corrent per la inducta`ncia respecte el duty ratio en un
convertidor buck
L Inducta`ncia (H)
P Pote`ncia (W)
Pmax Pote`ncia ma`xima d’una turbina eo`lica (W)
R Resiste`ncia de la ca`rrega d’un convertidor (Ω)
RC Resiste`ncia equivalent en se`rie d’un condensador (Ω)
Ri Guany de la lectura de corrent
RL Resiste`ncia equivalent en se`rie d’una inducta`ncia (Ω)
Ts Temps de mostreig (s)
V Tensio´ (V)
v Velocitat del vent (m/s)
v1 Velocitat del vent a l’entrada d’una turbina eo`lica (m/s)
v2 Velocitat del vent a la sortida d’una turbina eo`lica (m/s)
Vi Tensio´ mitjana d’entrada d’un convertidor (V)
Vo Tensio´ mitjana de sortida d’un convertidor (V)
Vref Refere`ncia de tensio´ per als reguladors (V)
S´ımbols grecs
β Guany de la lectura de tensio´
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 15
ρ Densitat de l’aire (kg/m3)
Acro`nims
AC Corrent altern
ACC Control mode Corrent Mitja`
CCM Mode de Conduccio´ Cont´ınua
DC Corrent continu
DCM Mode de Conduccio´ Discont´ınua
ESR Resiste`ncia equivalent en se`rie
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MPPT Seguiment del Punt de Ma`xima Pote`ncia
MPU Microprocessador
PWM Modulacio´ en amplada de polsos
SAPF Shunt Active Power Filter
SOC Estat de Ca`rrega
Oriol Flors Mas
16
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 17
Prefaci
La preocupacio´ pel medi ambient i per l’esgotament dels combustibles fo`ssils, l’increment
del nombre de petites plantes de generacio´ i la introduccio´ massiva d’elements electro`nics
que introdueixen distorsions a la xarxa so´n tres feno`mens relativament recents i alguns d’ells
amb potencial suficient per desequilibrar la xarxa ele`ctrica. La qualitat de l’energia ele`ctrica
e´s un factor important per assegurar el funcionament dels aparells ele`ctrics, i fins ara aquesta
qualitat s’ha mantingut donat que una proporcio´ molt alta de la generacio´ es feia en grans
plantes que la garantien. Tanmateix, tal com augmenta el nombre de plantes generadores i
el pes de les energies renovables dins el mix energe`tic, menys controlables que les d’energia
fo`ssil a causa de la seua depende`ncia de factors meteorolo`gics com el vent o la radiacio´,
aquest control de la qualitat es torna me´s complicat. I a me´s, la progressiva introduccio´
d’elements electro`nics suposa un repte permanent per mantenir l’estabilitat de la xarxa.
Davant d’aquests problemes, una de les solucions proposades i estudiades els darrers anys e´s
el desenvolupament de les microxarxes o Smart Grids, ce`l·lules que poden actuar de manera
auto`noma o connectada a la xarxa, de manera que cadascuna esta` prove¨ıda del seu sistema
de produccio´, emmagatzematge i manteniment de la qualitat de l’energia.
L’emmagatzematge d’energia ele`ctrica, pero`, comporta uns reptes importants, ja que la
majoria d’elements d’emmagatzematge d’energia ele`ctrica tenen unes densitats energe`tiques
baixes comparades, per exemple, amb les densitats energe`tiques dels hidrocarburs. A aquest
fet, que suposa un encariment en els sistemes d’emmagatzematge ja que tenen grans dimen-
sions, se li afegeix el fet que uns dels elements d’emmagatzematge d’energia ele`ctrica amb
major densitat energe`tica, les bateries, tenen altres limitacions, principalment l’envelliment
degut als cicles de ca`rrega i desca`rrega.
A me´s de les bateries, a nivell comercial ja es troben tambe´ per a aplicacions de baixa i mit-
ja pote`ncia els supercondensadors. Aquests elements, d’u´s comercial des de fa relativament
poc, tenen unes propietats complementa`ries amb les bateries: tenen capacitats d’emmagat-
zematge considerables, encara que molt inferiors a les bateries, pero` permeten un nombre
de cicles de ca`rrega i desca`rrega gairebe´ il·limitat. Aquestes raons so´n les que porten a
l’estudi de la hibridacio´ bateria–supercondensador, una nova topologia que prete`n aprofi-
tar les millors caracter´ıstiques d’ambdo´s sistemes, de manera que es tinga gran capacitat
d’emmagatzematge i una llarga vida u´til, alhora que s’aconsegueixen respostes ra`pides que
permeten una bona qualitat de l’energia. Es poden trobar nombrosos exemples d’aquests
estudis en l’automocio´, com en [2, 3, 4].
El Grup d’Electricitat, Electro`nica i Automa`tica de la Universitat Jaume I (UJI) dedica part
del seu treball a l’estudi de les microxarxes, i e´s dins d’aquest estudi, centrant-se en la part
de l’emmagatzematge i estudiant les possibilitats d’hibridacio´, on es desenvolupa el present
treball.
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Introduccio´
En aquest treball s’estudia la idone¨ıtat d’utilitzar hibridacio´ supercondensador–bateries en
el sistema d’emmagatzematge d’una microxarxa, i es dissenya i implementa el control de
dos convertidors DC/DC que connecten els sistemes d’emmagatzematge entre ells, i aquests
amb la resta de la microxarxa.
Objectius
Els objectius del treball so´n estudiar els beneficis d’una hibridacio´ supercondensador–bateries,
dissenyar estrate`gies de control i reguladors per als convertidors DC/DC i implementar
aquest control en un microprocessador, per finalment comprovar si el sistema funciona a
nivell de laboratori.
Metodologia
Per aconseguir els objectius, primer s’analitza el sistema estudiat, es decideix l’estructura i
es dissenya un control basant-se en models previs del convertidor utilitzat.
Amb les estrate`gies i el control dissenyat, es procedeix a simular el sistema i, una vegada
comprovat el funcionament, s’implementen els algorismes en un microprocessador en llen-
guatge C.
Finalment, es comprova el sistema dissenyat de manera experimental fent servir els elements
reals que intervenen en la microxarxa.
Abast
L’abast del projecte queda fixat pel material i el treball anterior del grup d’investigacio´.
Quedant a la part de cont´ınua on es connecta l’emmagatzematge de la microxarxa, aquest
estudi es limita al treball amb tensions cont´ınues d’entre 28V (tensio´ mı´nima del super-
condensador utilitzat) i 300V (tensio´ del bus de cont´ınua escollida amb anterioritat). Els
models i simulacions treballen amb el sistema complet (supercondensador, bateries i dos
convertidors), mentre que la part experimental nome´s es comprova fins als 60V.
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1 ————————
Microxarxes: components i fun-
cionament
1.1 Introduccio´ a les microxarxes
Fins fa pocs anys la xarxa ele`ctrica estava estructurada de manera que unes poques desenes
de grans productors produ¨ıen la gran majoria de l’energia ele`ctrica consumida. Aquest e´s
un model, com tots, amb els seus avantatges i inconvenients. Amb l’assoliment d’una xarxa
de transport ben mallada, aquest model productiu i de distribucio´ ha perme`s l’arribada
d’energia de qualitat i amb alts nivells de fiabilitat a gairebe´ tots els llocs de consum.
Tanmateix, el model no esta` faltat d’inconvenients. Malgrat que la qualitat de l’energia
de la xarxa e´s suficient per a la majoria dels consumidors, moltes vegades no e´s suficient
per a alguns fabricants, als quals, per exemple, una caiguda momenta`nia de tensio´ (voltage
sag) pot obligar a parar la produccio´, arribant a perdre milions per interrupcions del seu
proce´s productiu. Malgrat que e´s dif´ıcil afirmar amb exactitud els costos que aixo` suposa,
estimacions fetes pel Department of Energy valoren les pe`rdues sobre l’economia d’Estats
Units degudes a mancances en la qualitat de l’energia en 150000 milions de do`lars anuals,
comptant interrupcions en operacions, temps de treball perdut i danys a equipaments [5].
A aixo` es poden afegir els danys a particulars deguts a talls de llarga durada, de fins a una
setmana, com els que ocorren quan un huraca` malmet grans parts de la xarxa. Malgrat
aixo`, nome´s es gasten 5000 milions anuals (un 3,3% del cost estimat) en mantenir i millorar
la xarxa ele`ctrica a aquell pa´ıs.
Per altra banda, la connexio´ de cada vegada me´s ca`rregues electro`niques, que distorsionen la
qualitat de les ones de tensio´ i corrent, i de me´s produccio´ distribu¨ıda i renovable, molt menys
predictible, so´n uns problemes dif´ıcilment atacables des de l’o`ptica dels grans productors.
Finalment, el manteniment de la xarxa de distribucio´ i les pe`rdues en aquesta suposen un
gran cost.
Les microxarxes so´n una de les solucions proposades als problemes anteriorment esmentats.
Una manera de definir una microxarxa seria la que segueix. Una microxarxa e´s un sistema
ele`ctric que consta d’uns generadors d’energia, uns consums d’aquesta, un sistema d’em-
magatzematge i un sistema de control, i que pot constar de l’opcio´ de connectar-se amb
altres xarxes [1]. Amb aquesta definicio´, serien exemples de microxarxes una casa amb ge-
neracio´ pro`pia pero` amb connexio´ a la xarxa general, i tambe´ un sistema de repetidors de
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telecomunicacions a¨ıllat, amb els seus generadors i sistemes d’emmagatzematge i control.
Malgrat que les microxarxes no so´n actualment el model predominant, n’existeixen nombro-
sos antecedents. Per una banda, en els inicis de la generacio´ ele`ctrica era me´s habitual tenir
instal·lacions a¨ıllades que la xarxa global que es te´ actualment. Per altra banda, en aplica-
cions cr´ıtiques o en les que el subministrament e´s poc fiable, per exemple en una instal·lacio´
militar en un conflicte be`l·lic, ja s’estan aplicant les noves propostes de microxarxa per as-
segurar el subministrament independentment de la xarxa general. Finalment, tambe´ s’han
implementat microxarxes en alguns campus universitaris. Despre´s del Tsunami del Japo´ del
2011, la microxarxa de la universitat de Tohoku Fukushi va seguir funcionant malgrat que
la resta de la xarxa havia caigut.
Les microxarxes es basen en dos criteris principals: el primer, el de la produccio´ al mateix
punt de consum, pensat per disminuir les pe`rdues en la transmissio´ i la depende`ncia del
sistema de distribucio´, que en cas de fallar en un punt pot produir caigudes en cadena que
afecten grans a`rees. El segon, el control del consum o consum “intel·ligent”. Aquest es pot
expressar de moltes maneres, pero` totes incorporen una part important de monitoritzacio´
de l’estat de la xarxa i de presa de decisions depenent d’aquest estat.
Per aconseguir una major flexibilitat, habitualment les microxarxes, excepte quan es tracta
d’instal·lacions a¨ıllades, tenen la capacitat de connectar-se o desconnectar-se de la xarxa de
distribucio´ general. Aix´ı, en el cas, per exemple, d’una falta de produccio´ prolongada, una
microxarxa es podria connectar a la xarxa per recarregar les seues bateries, i a l’inversa, en
el cas de tindre una produccio´ excessiva es podria connectar a la xarxa per vendre aquest
exce´s. Aixo` tambe´ es pot fer estrate`gicament, comprant energia durant la nit i venent-la
en hores pic, amb que` generaria beneficis extres de manera que la instal·lacio´ s’amortitza
abans.
Aquesta capacitat de connexio´ a la xarxa, que es veu actualment com una amenac¸a per
a l’estabilitat d’aquesta per la impredictibilitat de la generacio´ renovable, que produeix
problemes de congestio´ i de tensio´, es pot aprofitar justament per donar suport a la xarxa,
mantenint els valors de tensio´ i de frequ¨e`ncia, o donant o absorbint energia per ajudar amb
els problemes de congestio´: so´n els anomenats serveis auxiliars. Per fer-ho, pero`, es requereix
una coordinacio´ entre aquestes microxarxes i la xarxa general, i nous conceptes de control
basats en l’amplitud de la tensio´ i no en la ine`rcia dels generadors, ja que aquesta ine`rcia es
troba en els generadors tradicionals pero` no en els habituals en les microxarxes, de cara`cter
electro`nic [1].
1.2 Funcionament i gestio´
El funcionament d’una microxarxa e´s, en un principi, bastant elemental. En cada instant de
temps, els generadors locals estaran generant una certa pote`ncia i els consums inclosos dins
de la microxarxa n’estaran consumint una altra. Una funcio´ ba`sica del sistema de control
sera`, doncs, que en cada moment la difere`ncia entre generacio´ i consum s’emmagatzeme (o
s’extrega) al sistema d’emmagatzematge. D’aquesta manera, el sistema quedaria sempre en
equilibri. Tanmateix, com e´s evident, la realitat no e´s tan senzilla.
En primer lloc, l’energia generada no te´ gairebe´ mai la forma que requereixen els consums.
Per convencio´, els consums dome`stics europeus consumeixen electricitat en forma alterna
a 50Hz i 230V mentre que, per donar alguns exemples, les plaques fotovoltaiques generen
electricitat en cont´ınua, i alguns mini-aerogeneradors generen electricitat alterna a frequ¨e`ncia
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variable. Aix´ı doncs, un primer pas dut a terme pel sistema de gestio´ e´s el de convertir tota
aquesta energia a la forma requerida pels consums. Aixo` es fa a trave´s de convertidors
electro`nics de pote`ncia de tipus AC/DC, DC/AC i DC/DC que converteixen, per exemple,
el corrent donat pels generadors eo`lics a corrent continu, i despre´s ondulen aquest corrent a
50Hz i 230V.
Cal dir que darrerament estan sorgint propostes de xarxes i microxarxes ele`ctriques que
funcionen exclusivament amb corrent continu. Les raons per fer-ho so´n diverses i especial-
ment importants per les microxarxes. En concret, molts dels petits generadors que es poden
trobar a les microxarxes treballen amb corrent continu, de manera que utilitzar aquesta
directament en el consum redueix el nombre de passos de conversio´ necessaris. El nombre
cada vegada major de components electro`nics que consumeixen corrent continu i que, per
tant, distorsionen l’ona d’alterna podrien funcionar me´s eficientment i amb major qualitat
d’ona si l’energia es mante´ en forma de corrent continu. Entre altres elements electro`nics
que s’estan introduint a les llars actualment es troben els diodes LED de pote`ncia, molt
me´s eficients que les bombetes tradicionals. Finalment, el corrent continu comporta una
se`rie d’avantatges en forma de senzillesa, ja que no te´ harmo`nics, ni pote`ncia reactiva ni
problemes de sincronitzacio´.
Tornant als convertidors associats als generadors, aquests no nome´s han d’adequar l’energia
a la forma requerida pels consums, sino´ que a me´s per a cada generador i per a cada
condicio´ ambiental (velocitat del vent, irradia`ncia solar etc.) aquest podra` generar me´s o
menys pote`ncia depenent d’alguns para`metres de control. Per exemple, per a un cert nivell
d’irradia`ncia i de temperatura una ce`l·lula fotovoltaica pot donar diferents corrents depenent
de la tensio´ entre els seus terminals. D’entre tots els parells corrent–tensio´ de la seua corba
caracter´ıstica n’hi haura` un que sera` el de ma`xima pote`ncia, que e´s el que interessa al gestor
de la microxarxa, i per tant una altra tasca del convertidor e´s la de seleccionar en cada
moment el punt de funcionament o`ptim del seu generador. Als algorismes que fan aquesta
funcio´ se’ls anomena algorismes MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Per altra banda, ondular l’ona ele`ctrica amb forma sinusoidal no e´s sempre el que necessita
el sistema. Les ca`rregues electro`niques, no lineals, cada vegada me´s presents en els aparells
habituals en els habitatges, consumeixen corrents no sinusoidals, que disminueixen la qualitat
de l’ona general. Per compensar aixo`, i tambe´ el consum de pote`ncia reactiva, els sistemes
de gestio´ so´n cada vegada me´s capac¸os de proporcionar aquestes components no lineals,
que milloren el funcionament global del sistema i la qualitat de l’ona. Aixo` e´s especialment
important en cas de tindre connexio´ a la xarxa general: generant les no linealitats dins la
microxarxa s’evita la seua transmissio´ a la xarxa general.
Si be´ en un principi s’havia donat per suposat que el sistema d’emmagatzematge sempre
podia absorbir o servir corrents, aixo` no sempre sera` aix´ı: en un sistema a¨ıllat, un per´ıode
prolongat de poca generacio´ (dies molt ennuvolats, molt poc de vent etc.), o a l’inreve´s,
un per´ıode prolongat de gran generacio´, pot conduir a situacions en les quals el sistema
d’emmagatzematge no pot satisfer les necessitats d’aquell instant. E´s responsabilitat del
sistema de gestio´ en aquests casos de decidir que` fer. Per exemple, en un sistema a¨ıllat de
telecomunicacions, en cas de quedar-se sense bateria, hauria de suspendre l’activitat i enviar
un av´ıs per poder fer les correccions pertinents, i en cas de tindre les bateries totalment
carregades, hauria de ser capac¸ de paralitzar la generacio´, desconnectant-la o dissipant la
pote`ncia necessa`ria per protegir el sistema de sobretensions.
Finalment, la possibilitat de connexio´ de la microxarxa amb la xarxa general de distribucio´
afegeix una gran llibertat d’accio´ addicional, que es pot expressar en molts fronts. Per
exemple, es pot enfocar una gestio´ de la connexio´ de cara a maximitzar la vida del sistema
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d’emmagatzematge (limitant el nombre de cicles de ca`rrega i desca`rrega). O tambe´ es pot
enfocar la gestio´ de cara a maximitzar el guany derivat dels propis generadors, e´s a dir,
comprant electricitat en moments vall de consum i venent-la en moments pic. Aquesta
connexio´ a xarxa tambe´ ofereix un salvavides en els casos esmentats d’arribar als l´ımits, per
dalt o per baix, del sistema d’emmagatzematge.
Les estrate`gies comentades pressuposen una capacitat infinita de la xarxa general, que podria
adaptar-se a qualsevol necessitat de la microxarxa. En cas de considerar no connexio´ a una
gran xarxa sino´ connexions entre microxarxes de dimensions similars, les possibilitats de
gestio´ so´n similars pero` haurien de tindre en compte l’estat de les altres microxarxes, que
no sempre podran contribuir en les necessitats de la microxarxa pro`pia. En aquest cas seria
necessa`ria una gran monitoritzacio´ de la xarxa i una bona capacitat de comunicacio´ entre
cada microxarxa per poder prendre aquestes decisions. Actualment es duu a terme molta
investigacio´ en aquest sentit, especialment en la estandaritzacio´ de les comunicacions.
Totes les possibilitats de gestio´ comentades es poden agrupar en tres nivells de control,
primari, secundari i terciari, tal com es proposa en [1] i es pot observar en la figura 1.1. El
control primari es refereix al que es fa localment, sent el cas me´s habitual el dels convertidors
associats a un generador que fan MPPT. En general, el control primari e´s avar, e´s a dir,
nome´s s’ocupa de buscar el ma`xim benefici propi. El control secundari per la seua banda
e´s el que recull dades de diversos punts importants de la microxarxa i amb aquestes dades i
unes certes refere`ncies do´na instruccions als controls locals. Finalment, el control terciari e´s
l’encarregat de donar aquestes refere`ncies. Per exemple, si es busca maximitzar el benefici
de la microxarxa depenent del preu de l’electricitat, el control terciari seria el que decidiria
quan vendre i quan comprar, comunicaria la decisio´ al control secundari que amb aquesta
refere`ncia i les dades de la situacio´ de diversos punts de la microxarxa donaria ordres als
controls locals, i finalment aquests s’encarregarien de complir-ho de la millor manera possible.
Control
terciari
Control secundari
Control primari
...
Control
local
Control
local
Control
local
Microxarxa
Comunicacions
Figura 1.1: Nivells de control dins una microxarxa. Font: [1]
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1.3 Components
1.3.1 Sistemes d’emmagatzematge
Un dels principals elements presents a totes les microxarxes e´s el sistema d’emmagatzematge.
Aquest sistema permet tota una se`rie d’avantatges respecte a xarxes sense emmagatzematge,
principalment el fet que la demanda es pot desacoplar de la generacio´, de manera que
s’aprofiten molt me´s els generadors instal·lats. Tambe´ e´s un avantatge el fet que mantenint
els consums dins de la microxarxa es redueix la utilitzacio´ de la xarxa de distribucio´, cosa
que alhora n’allarga la vida i fa els sistemes menys susceptibles a fallades d’aquesta.
Existeixen nombrosos elements capac¸os d’emmagatzemar energia. En aquest treball nome´s
se’n consideren dos: les bateries, que so´n els elements me´s utilitzats per l’emmagatzematge
d’energia ele`ctrica, i els supercondensadors. La rao´ d’aquesta eleccio´ e´s que un dels punts
de`bils de les bateries radica en el nombre de cicles de ca`rrega i desca`rrega que poden dur
a terme. Dins d’una microxarxa, quan les condicions canvien, el sistema pot passar de
demanar energia a les bateries a cedir energia a les bateries, i viceversa. Amb cada canvi de
sentit del corrent, les bateries pateixen processos d’envelliment que les poden dur a fallada
en pocs anys. La utilitzacio´ de supercondensadors que puguen absorbir part d’aquests canvis
de sentit del corrent suposa una millora de la vida de les bateries, per la qual cosa es vol
estudiar el comportament d’una microxarxa amb aquests dos elements.
Bateries Una bateria e´s un dispositiu que transforma energia potencial qu´ımica emma-
gatzemada al seu interior en energia ele`ctrica a trave´s d’una reaccio´ qu´ımica que genera una
difere`ncia de potencial en uns electrodes. La bateria utilitzada en el present treball e´s la
bateria de plom–a`cid L12V15 de Marathon, mostrada a la figura 1.2.
Figura 1.2: Bateria Marathon L12V15
El desenvolupament de les bateries de plom–a`cid s’ha dut a terme durant me´s de 140 anys.
Els dos tipus predominants d’aquesta bateria so´n les vented (ventilades) i les valve regulated
(VRLA). Les bateries plom–a`cid ventilades s’utilitzen en tres tipus d’aplicacio´ principalment:
engegada i ignicio´, cicles profunds, i usos industrials, mentre que les VRLA s’utilitzen en
eines industrials i com a energia de reserva.
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Supercondensadors Tambe´ anomenats condensadors electroqu´ımics o condensadors de
doble capa, aquests so´n similars a les bateries pel fet que tenen dos electrodes inmersos en un
electro`lit i en aquest cas separats per un element poro´s. L’objectiu d’aquest disseny e´s ob-
tindre la capacitat d’emmagatzematge d’energia d’una bateria amb les caracter´ıstiques d’o-
peracio´ d’un condensador. Per tant emmagatzemen energia a trave´s de ca`rregues esta`tiques
en superf´ıcies oposades de la doble capa ele`ctrica, que esta` formada entre cadascun dels
electrodes i els ions d’electro`lit. Els supercondensadors mouen ca`rregues ele`ctriques entre
materials en estat so`lid en comptes de a trave´s d’una reaccio´ qu´ımica. Per tant, es poden
fer milers de cicles molt me´s ra`pidament i no estan afectats per desca`rregues profundes com
les bateries qu´ımiques.
Els supercondensadors ja troben aplicacions en sistemes mo`bils i de comunicacio´, amb apli-
cacions en combinacio´ amb cel·les de combustible, en l’engegada de motors, i en el mercat
del transport. Aixo` no obstant, so´n encara una tecnologia en desenvolupament, ja que serien
desitjables futures millores en les seues capacitats, costos i fiabilitat. Les caracter´ıstiques
d’un supercondensador so´n similars a les d’un condensador normal, concretament, es pot
modelitzar un supercondensador utilitzant un model de condensador ideal i una resiste`ncia
equivalent en se`rie (ESR), com es veu en la figura 1.3a. Per al present treball es fara` servir
el model BMOD0130 P056 B03 de Maxwell Technologies, mostrat en la figura 1.3b.
(a) Model ele`ctric simplificat (b) Supercondensador Maxwell
Figura 1.3: Model d’un supercondensador amb capacitat C i ESR RC i imatge d’un super-
condensador Maxwell
Per poder modelitzar el supercondensador, nome´s e´s necessa`ria la informacio´ de la tensio´
nominal, la capacitat i la resiste`ncia equivalent en se`rie (ESR), donats pel fabricant. Fi-
nalment, l’energia ma`xima emmagatzemada ve donada per la fo´rmula Estored =
CV 2
2×3600 . La
taula recull les dades utilitzades.
Tensio´ nominal [V] Capacitat [F] ESR [mΩ] Estored [Wh]
56 130 8,2 56,6
Taula 1.1: Caracter´ıstiques del supercondensador
1.3.2 Generadors distribu¨ıts
Els generadors distribu¨ıts so´n els responsables de proporcionar energia ele`ctrica a la micro-
xarxa. En poden haver de molts tipus, i en serien exemples els molins de vent i les plaques
fotovoltaiques, pero` tambe´ podrien ser generadors turbines que aprofiten moviment d’aigu¨es,
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motors die`sel, microturbines de gas o piles de combustible, entre d’altres. En aquest treball
nome´s se’n descriuen dos, tant per ser els me´s habituals com per ser els que s’utilitzaran
me´s endavant en les simulacions: els generadors eo`lics i els fotovoltaics.
Generacio´ eo`lica La generacio´ eo`lica es defineix com l’aprofitament de l’energia cine`tica
del vent a trave´s de molins de vent giratoris. El vent, e´s a dir, el moviment de grans
masses d’aire atmosfe`ric, ve generat per difere`ncies de temperatura, i per tant difere`ncies
de pressio´, en diferents punts de l’escorc¸a i de l’atmosfera terrestre. Malgrat que hi ha
direccions preferents dels corrents d’aire a nivell mundial a causa de l’orientacio´ respecte al
sol i a la rotacio´ de la terra, algunes de les quals ja eren conegudes pels comerciants antics,
les variacions de quantitat de vent depenen molt´ıssim de la topologia local, de la rugositat
del terreny, de la proximitat al mar i d’altres factors. Per aixo` sempre e´s necessari fer estudis
de la disponibilitat del vent en la zona on es vol instal·lar turbines eo`liques.
El funcionament dels molins de vent consisteix a prendre part de l’energia cine`tica del vent
que incideix sobre l’a`rea escombrada per les seues pales, de manera que la velocitat de l’aire
incident e´s major que la velocitat de l’aire a sotavent. Concretament, l’energia que es podria
extreure e´s igual a l’energia cine`tica del flux ma`ssic que passa per l’a`rea escombrada pel mol´ı,
e´s a dir
P =
1
2
m˙v2 =
1
2
ρAv3 (1.1)
on m˙ = Av, A e´s l’a`rea escombrada, v e´s la velocitat del vent, i ρ la densitat d’aquest. E´s a
dir, a major velocitat del vent, major quantitat d’energia es pot extreure, i de fet, tambe´ e´s
major el flux ma`ssic d’aire. A me´s, a major a`rea escombrada per les pales, tambe´ e´s major
l’energia que es pot extreure del vent. Tanmateix, es pot demostrar que la pote`ncia ma`xima
que es pot extreure e´s
Pmax =
1
2
16
27
ρAv3 =
1
2
CpρAv
3 (1.2)
Aquesta u´ltima fo´rmula es coneix com a llei de Betz, i afirma que del vent nome´s es pot
extreure, en el millor dels casos, menys del 60% de l’energia cine`tica total. El coeficient de
pote`ncia Cp e´s funcio´ del quocient entre la velocitat del vent a la sortida (v2) i a l’entrada
del mol´ı (v1); la figura 1.4 mostra aquesta depende`ncia. Es pot observar a la fo´rmula que
la pote`ncia que es pot extreure s’incrementa amb el cub de la velocitat, e´s a dir, que un
petit increment de velocitat pot conduir a grans increments de pote`ncia extreta, la qual cosa
justifica la importa`ncia d’escollir emplac¸aments amb velocitats de vent mitjanes altes. E´s
important, pero`, tindre en compte la distribucio´ de velocitats del vent, ja que per a velocitats
massa elevades (per damunt dels 25m/s) els molins no poden funcionar per seguretat, de
manera que un emplac¸ament amb grans ratxes de vent no sera` el me´s indicat per instal·lar
turbines eo`liques.
Generacio´ fotovoltaica La generacio´ fotovoltaica consisteix en la transformacio´ directa
de radiacio´ solar en electricitat a trave´s de l’efecte fotoele`ctric, e´s a dir, del salt d’un electro´
degut a l’impacte d’un foto´, amb el qual es crea una difere`ncia de potencial als extrems
de la cel·la fotovoltaica. Diverses cel·les de material amb aquest efecte es connecten per
formar plaques fotovoltaiques, que alhora es poden connectar per formar parcs fotovoltaics.
L’energia aix´ı generada e´s en forma de corrent continu, que cal ondular per poder ser intro-
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Figura 1.4: Coeficient de pote`ncia en funcio´ de la velocitat d’entrada i de sortida
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Figura 1.5: Corba caracter´ıstica d’una cel·la fotovoltaica
du¨ıt a la xarxa. La generacio´ fotovoltaica depe`n en gran mesura de la irradiacio´ directa, de
manera que queda molt afectada per nu´vols que dispersen aquesta irradiacio´ i que fan caure
la generacio´.
Se sol afirmar que la generacio´ fotovoltaica e´s complementa`ria amb la eo`lica, no nome´s perque`
la primera do´na generacio´ durant el dia, que e´s quan me´s se’n necessita, sent nul·la durant
la nit, quan tambe´ se’n consumeix, sino´ tambe´ perque` els dies de baixa generacio´ solar (dies
ennuvolats) solen estar acompanyats de vents majors que compensen en part la baixada de
produccio´. El corrent que es pot extreure d’una cel·la fotovoltaica per a una irradia`ncia
concreta depe`n de la tensio´ entre els terminals de la cel·la, de manera que depenent de la
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tensio´ que s’impose a la cel·la s’extreura` me´s o menys pote`ncia. La depende`ncia entre tensio´
i corrent s’anomena corba caracter´ıstica. Un exemple d’aquesta corba es pot veure a la
figura 1.5.
1.3.3 Gestio´ de la demanda
Una de les accions que pot dur a terme el gestor de la microxarxa e´s l’anomenada gestio´ de la
demanda, que consisteix en la connexio´ o desconnexio´ de determinades ca`rregues depenent
de l’estat de la microxarxa o de la xarxa de distribucio´ general. S’anomenen ca`rregues
cr´ıtiques aquelles que s’han de mantindre en funcionament independentment de l’estat de la
xarxa, com per exemple els quiro`fans d’un hospital, i ca`rregues actives aquelles que es poden
desconnectar si la situacio´ ho requereix, com per exemple plantes industrials que s’ofereixen
a desconnectar-se en cas de necessitat a canvi de bonificacions en la factura ele`ctrica.
Dins uns microxarxa es pot realitzar gestio´ de la demanda de manera que, tenint en compte
certes variables com el preu de l’energia, la generacio´ pro`pia o l’estat del sistema d’emmagat-
zematge, es decidisca connectar o desconnectar ca`rregues actives de la microxarxa, sempre
mantenint en funcionament les ca`rregues cr´ıtiques. Aquesta opcio´ condueix a millores glo-
bals en el cost o en el funcionament de la microxarxa, i es podria dur a terme a nivell de
xarxa de distribucio´ en cas que es tinguessen els sistemes de comunicacio´ i decisio´ adequats.
1.3.4 Gestor de la microxarxa
En aquest treball, es proposa que la interconnexio´ entre xarxa i microxarxa estiga gestio-
nada per l’anomenat Shunt Active Power Compensator, o SAPF, un convertidor electro`nic
amb funcions de filtre actiu encarregat de generar les ineficie`ncies (no–linealitats, pote`ncia
reactiva, desequilibris) presents a la microxarxa, de manera que no es transmeten a la xarxa
general. Aix´ı, una microxarxa amb SAPF es comporta com una resiste`ncia o un generador
pur vist des de la xarxa. Aquest convertidor que funciona com a SAPF en mode connectat a
la xarxa e´s l’encarregat, en mode desconnectat de la xarxa, de fixar la tensio´ i la frequ¨e`ncia
de funcionament de la microxarxa. Per tant varia de forma automa`tica el seu mode de
funcionament.
A me´s, per tal de gestionar els desequilibris de pote`ncia activa (P ) en mode a¨ıllat i po-
der fer cert “arbitratge” d’energia, en mode connectat, aquest gestor integra un sistema
d’emmagatzematge en el desenvolupament del qual se centra el present projecte.
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2 ————————
Sistema gestor de la microxarxa
Entre tots els components d’una microxarxa destaquen aquells que prenen les decisions i
s’encarreguen que la resta funcione. A una microxarxa, a l’igual que a la xarxa general, cal
fixar certs para`metres com tensio´ i frequ¨e`ncia, aix´ı com controlar els fluxos de pote`ncia i
prendre decisions com la de connectar-se o desconnectar-se de la xarxa, o decidir com es
reparteix la pote`ncia neta (generacio´ menys consum) entre la xarxa i el sistema d’emma-
gatzematge. En aquest treball es proposa que totes aquestes funcions les asumisca un sol
equip, el qual adopta el rol de master o sistema gestor de la microxarxa.
2.1 Estructura
El sistema gestor proposat esta` format per un inversor trifa`sic connectat a la microxarxa i un
parell de convertidors DC/DC encarregats de connectar el sistema d’emmagatzematge amb el
bus de cont´ınua de l’inversor. Com es pot veure a la figura 2.1, el sistema d’emmagatzematge
e´s un subsistema dins de la microxarxa format pels elements d’emmagatzematge, en aquest
cas bateries i supercondensadors, i per dos convertidors DC/DC que el gestionen. Se centrara`
l’estudi en aquests u´ltims.
Cal notar que aquesta estructura no e´s l’u´nica possible, ja que per exemple la posicio´ de
bateries i supercondensador es podrien intercanviar. S’escull fer-ho d’aquesta manera ja que
la tensio´ en el supercondensador arriba a caure per sota de 30V, de manera que seria molt
complicat elevar la tensio´ en un factor de 10 amb un sol convertidor. L’estructura escollida
permet la connexio´ de tots els elements amb nome´s dos convertidors DC/DC. La figura
2.2 mostra tota la plataforma experimental utilitzada corresponent a la part de cont´ınua
d’aquest gestor.
2.1.1 Convertidor DC/AC
L’inversor e´s l’element principal d’una microxarxa, el que gestiona la relacio´ de la microxarxa
amb l’exterior i el que governa la microxarxa quan actua de manera a¨ıllada. El seu funcio-
nament es pot veure descrit a [6]. Tambe´ anomenat Shunt Active Power Filter (SAPF) quan
esta` connectat a la xarxa general, aquest element te´ dos modes de funcionament principals.
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Figura 2.1: Estructura de la microxarxa
Figura 2.2: Sistema d’emmagatzematge amb supercondensador, convertidor i bateries.
Mode a¨ıllat de la xarxa En aquest mode l’inversor te´ la funcio´ de mantindre tant la
tensio´ com la frequ¨e`ncia de la microxarxa als valors de refere`ncia (t´ıpicament, 230 V i 50Hz),
aix´ı com de gestionar els fluxos de corrent entrants i sortints al sistema d’emmagatzematge,
i que vindran imposats per les necessitats actuals de la microxarxa, e´s a dir, el seu valor
dependra` de la difere`ncia entre generacio´ i consum en cada moment.
Mode connectat a la xarxa En aquest mode la funcio´ de l’inversor sera` la de fer de
SAPF, e´s a dir, a me´s de gestionar els fluxos de corrent, haura` d’injectar els corrents no
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sinusoidals i la pote`ncia reactiva que consumeix la microxarxa de manera que aquestes
ineficie`ncies no es transmeten a la xarxa. Aix´ı, el SAPF funciona com un mantenidor de la
qualitat de l’ona ele`ctrica.
2.1.2 Convertidors DC/DC
Els convertidors DC/DC so´n dispositius que permeten elevar o reduir la tensio´ que tenen
a la seua entrada, i que per aconseguir-ho fan servir, d’una o altra manera, dispositius
electro`nics. N’hi ha de molts tipus, depenent per exemple de si fan servir o no la “zona
lineal” d’algun dispositiu electro`nic. Aquests dispositius es caracteritzen per generar poc
soroll i donar tensions de sortida molt constants, pero` tambe´ es caracteritzen per tindre
baixos rendiments, ja que regulen la tensio´ dissipant pote`ncia, i tambe´ perque` no so´n capac¸os
d’elevar tensio´, per la qual cosa no so´n convenients ni per a grans canvis de tensio´ ni per a
altes pote`ncies.
Els convertidors commutats, per contra, basen el seu funcionament en fer treballar diversos
elements electro`nics com a interruptors ideals, e´s a dir, fent que estiguen oberts o tancats
en diferents intervals de temps durant els quals s’emmagatzema energia en components com
inducta`ncies o condensadors, que despre´s cedeixen l’energia a la ca`rrega. En utilitzar aquesta
zona de funcionament, els convertidors commutats assoleixen rendiments molt superiors als
dels convertidors lineals, arribant a ser del 98%. A me´s, permeten tant la baixada com
l’elevacio´ de tensio´. Com a contrapartides, tenen una dificultat de control major que els
convertidors lineals, i generen soroll electro`nic.
Exemples de convertidors commutats so´n els convertidors buck i boost, mostrats a la figura
2.3.
+
-
+
-
(a) Convertidor buck
+
-
+
-
(b) Convertidor boost
Figura 2.3: Topologies de convertidors commutats: buck i boost
El principi de funcionament d’aquests convertidors es basa en els dos estats dels interruptors
ideals mostrats a les figures, que s’obren i es tanquen a altes frequ¨e`ncies per aconseguir
l’efecte desitjat a la sortida del convertidor. En el cas del convertidor buck, la figura 2.4
mostra en roig per on passa corrent tant quan l’interruptor esta` obert com quan esta` tancat.
+
-
+
-
+
-
+
-
Figura 2.4: Fluxos de corrent en el convertidor buck quan l’interruptor esta` tancat i obert
respectivament.
Ens els dos estats de la figura s’observa que mentre l’interruptor esta` tancat la inducta`ncia
suporta una tensio´ de Vi − Vo, mentre que quan esta` obert la tensio´ que suporta e´s de −Vo.
Com que en una inducta`ncia una tensio´ positiva fa augmentar linealment el corrent que
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hi passa i una tensio´ negativa la fa disminuir, el corrent per la inducta`ncia anira` pujant
i baixant alternativament cada vegada que l’interruptor s’obri o es tanque. La figura 2.5
mostra l’evolucio´ de les tensions i corrents per l’inducta`ncia durant el funcionament del
convertidor buck.
Figura 2.5: Tensio´ i corrent a la inducta`ncia d’un convertidor buck durant Ton i Toff .
Si el sistema esta` en estat estacionari, les a`rees A+ i A− han de ser iguals, ja que si en
la inducta`ncia hi ha una tensio´ mitja aplicada diferent de zero el corrent a trave´s d’ella
augmenta indefinidament. Per altra banda, si T = Ton + Toff e´s el per´ıode de commutacio´,
i es defineix D = TonT el duty ratio, aleshores Ton = DT i Toff = (1 − D)T , i com que
A+ = −A− aleshores Ton(Vi − Vo) = DTVi − DTVo = ToffVo = TVo − DTVo i per tant
Vo = DVi. E´s a dir, el convertidor buck disminueix la tensio´ d’entrada en un factor de D,
on D pot variar entre 0 i 1.
S’observa a me´s que el corrent per la inducta`ncia varia linealment entre un valor mı´nim i un
ma`xim, pero` que en aquest mode de funcionament mai es fa zero. A aquest funcionament
se l’anomena Continuous Conduction Mode o CCM, mentre que en cas d’arribar a corrent
zero se l’anomena Discontinuous Conduction Mode o DCM. Per operar sempre en CCM e´s
necessari que el corrent mitja` de sortida, Io siga superior a la meitat de l’arrissat ∆iL. Es
pot demostrar que per a un convertidor buck, l’arrissat e´s
∆iL =
Vo(1−D)
fswL
(2.1)
On Vo e´s la tensio´ de sortida, D el duty ratio, fsw la frequ¨e`ncia de conmutacio´ de l’interruptor
i L la inducta`ncia. Per tant, caldra` seleccionar una frequ¨e`ncia i una inducta`ncia tals que
per a tots els casos del funcionament donen un arrissat de corrent menor que el doble del
corrent de sortida.
En el cas del convertidor boost es pot fer una deduccio´ similar. La figura 2.6 mostra els
fluxos de corrent en el convertidor boost durant el per´ıode en que` l’interruptor esta` tancat i
obert respectivament. S’observa que quan l’interruptor esta` tancat la inducta`ncia suporta
una tensio´ Vi, mentre que quan l’interruptor esta` tancat en suporta una de Vi − Vo. La
figura 2.7 mostra l’evolucio´ de la tensio´ i el corrent per la inducta`ncia del convertidor boost.
De nou les a`rees A+ i A− han de ser iguals, de manera que si Ton = DT i Toff = (1−D)T ,
aleshores ViDT = −(Vi − Vo)(T − DT ), i per tant ViD = −Vi + DVi + Vo − DVo, i Vi =
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Figura 2.6: Fluxos de corrent en el convertidor boost quan l’interruptor esta` tancat i obert
respectivament.
Figura 2.7: Tensio´ i corrent a la inducta`ncia d’un convertidor boost durant Ton i Toff .
Vo −DVo. Aix´ı, finalment es dedueix que
Vo =
Vi
1−D (2.2)
on D e´s de nou el duty ratio. E´s a dir, que Vo varia teo`ricament entre Vi i infinit quan D
varia entre 0 i 1. Tanmateix, per a valors molt alts de la D es comencen a fer importants
feno`mens que no s’han tingut en compte en la deduccio´, de manera que el rendiment del
convertidor comenc¸a a baixar ra`pidament, fent-lo habitualment incapac¸ d’elevar la tensio´
molt per sobre del triple de la tensio´ d’entrada. No passa aix´ı en el convertidor buck, que
funciona correctament en tot el rang de D. Tambe´ es pot deduir una fo´rmula per a l’arrissat
de corrent per la inducta`ncia, que resulta ser de
∆iL =
VoD(1−D)
fswL
(2.3)
2.1.3 Convertidors utilitzats
Perque` els convertidors DC/DC siguen u´tils en la configuracio´ presentada, e´s necessari que
siguen capac¸os de gestionar corrents en dues direccions, i tambe´ que tinguen un gran ratio
entre tensions d’entrada i tensions de sortida, per poder connectar les bateries a 60V amb
el bus de cont´ınua a 300V. Una de les seues funcions sera` la de mantindre constant la tensio´
en el bus de cont´ınua, que tendira` a variar en funcio´ de com es vagen connectant noves
ca`rregues a la microxarxa, quan la generacio´ supere la demanda i viceversa, etc. L’altra
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funcio´ sera` la de gestionar els fluxos de corrents entrants i sortints del supercondensador, de
manera que no totes les variacions les absorbisquen les bateries.
Per aconseguir aquests objectius es planteja una topologia que en un sentit del corrent te´
dues etapes de convertidor boost, i en l’altre sentit te´ dues etapes de convertidor buck, de
la qual nome´s se n’utilitza una. En la figura 2.8 es pot veure una de les dues etapes del
convertidor. Es pot apreciar com si s’agafen nome´s els elements emmarcats en roig el que
queda e´s un esquema boost tradicional, i si s’agafen nome´s els elements emmarcats en verd
queda un esquema buck. Quan la tensio´ en el condensador de la dreta (sortida del boost)
e´s major que la tensio´ en el condensador de l’esquerra, i no commuta cap interruptor, no
hi ha intercanvi de corrent entre els condensadors. En canvi, si commuta l’interruptor de
dalt el corrent fluira` cap a l’esquerra, i si commuta l’interruptor de sota (amb un duty ratio
adequat) el corrent fluira` cap a la dreta.
Cada convertidor esta` format per dues d’aquestes etapes, i tenen com a entrada al costat
de baixa tensio´ el supercondensador o les bateries, i com a sortida al costat d’alta tensio´ les
bateries o el bus de cont´ınua, respectivament. El primer convertidor, que te´ com a entrada el
supercondensador, nome´s utilitzara` una de les etapes, ja que nome´s haura` de pujar tensions
des d’aproximadament 28V fins als aproximadament 60V de les bateries, amb la qual cosa
basta amb una sola etapa de boost. El segon convertidor ha d’elevar la tensio´ en un factor
de 5, de 60 a 300V, per la qual cosa requereix les dues etapes. La primera etapa elevara` de
60V a 120V mentre que la segona ho fara` de 120V a 300V. La frequ¨e`ncia de commutacio´
utilitzada sera` fsw = 20kHz per als dos convertidors.
+
-
+
-
BoostBuck
Figura 2.8: Etapa buck–boost
Per assegurar que el sistema funciona en CCM, es dimensionen les inducta`ncies dels con-
vertidors per tindre conduccio´ cont´ınua per a tot el rang de pote`ncies del 2,5 al 100% de la
pote`ncia nominal, que en el cas dels convertidors utilitzats e´s de 3kW. Per fer-ho, es te´ en
compte l’equacio´ 2.3 i el fet que per tindre conduccio´ cont´ınua l’arrissat de corrent ha de
ser menys de la meitat del corrent mitja` a la inducta`ncia. Aleshores, per al cas de la segona
etapa de boost del convertidor 2 es te´
∆iL =
VoD(1−D)
fswL
≤ 2IL L ≥ VoD(1−D)
2
2fswIo
=
300 · 0, 6 · 0, 42
2 · 2 · 104 · 0, 25 = 2, 88mH (2.4)
De manera que s’escull una inducta`ncia de 3mH per a la segona etapa de boost del segon
convertidor. Es repeteix el procediment per a la resta d’inducta`ncies, i s’assegura que so´n
va`lides tambe´ per als convertidors buck.
Els convertidors del sistema d’emmagatzematge estan controlats cadascun per un micropro-
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 37
cessador (MPU) TMS320 F28069, el qual rep diversos senyals d’entrada (tensions a l’entrada
i a la sortida, corrent d’entrada i corrent entre etapes, etc.) que li permeten prendre deci-
sions sobre com ha de funcionar el convertidor en cada moment. Aquest funcionament ve
determinat per les commutacions dels transistors del convertidor, de forma que la manera
de controlar el convertidor sera` a trave´s d’aquestes commutacions.
2.2 Modes de funcionament
Depenent de l’estat del sistema d’emmagatzematge, i del de la resta de la xarxa, el sistema
gestor ha de prendre decisions sobre com actuara`. Centrant l’atencio´ en el sistema d’em-
magatzematge i els convertidors DC/DC, que e´s el que ocupa el present treball, es poden
distingir dos modes de funcionament.
1. En cas que el supercondensador tinga una tensio´ baixa (per sota de 28V), e´s important
no fer-lo treballar a pote`ncies nominals, ja que amb tensions molt baixes a pote`ncia
nominal es tenen corrents excessius que produeixen un sobreescalfament que pot mal-
metre l’equip. Mantenint la tensio´ mı´nima a 28V s’aprofita el 75% de la capacitat
sense comprometre la integritat del supercondensador. Aixo` e´s necessari, a me´s, per
tal que el boost no treballe amb factors d’elevacio´ de me´s de 2,5. En aquest cas cal
carregar el supercondensador fins a 28V.
2. En cas que el supercondensador tinga una tensio´ adequada, d’entre 28 i 56V, els dos
convertidors funcionaran de manera que el que esta` connectat al bus de cont´ınua
mantinga la tensio´ d’aquest a 300V, absorbint o cedint corrent quan siga necessari, i
el que esta` connectat entre els supercondensadors i les bateries s’encarregue d’absorbir
la part d’alta frequ¨e`ncia del corrent de les bateries, de manera que aquestes tinguen
menys cicles de ca`rrega i desca`rrega.
2.3 Descripcio´ de les estrate`gies seleccionades
Les estrate`gies seleccionades per gestionar el funcionament del sistema d’emmagatzematge
difereixen per als dos convertidors utilitzats, ja que no han d’acomplir les mateixes funcions.
S’anomenara` convertidor 1 al convertidor connectat entre el supercondensador i les bateries,
i convertidor 2 al que esta` connectat entre bateries i bus de cont´ınua.
2.3.1 Convertidor 1
Per les caracter´ıstiques dels supercondensadors, aquest convertidor haura` de realitzar diver-
ses rutines de seguretat, la finalitat de les quals siga evitar subtensions o sobretensions que
puguen danyar l’equipament. Depenent de les entrades que el MPU trobe en el sistema, es
definiran les estrate`gies segu¨ents:
Subtensio´ en el supercondensador El convertidor realitzara` un control de corrent per
introduir energia al supercondensador desde les bateries a uns ritmes baixos que no
comprometen la integritat de l’equip.
Oriol Flors Mas
38
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
Sobretensio´ en el supercondensador El convertidor no ha de permetre que el super-
condensador es carregue me´s. En cas que per alguna rao´ desconeguda la tensio´ s’in-
cremente encara me´s, el convertidor activara` un Breaker, un dispositiu de seguretat
que descarregara` el supercondensador a trave´s d’una resiste`ncia externa.
Tensio´ per sobre de la mı´nima i demanda d’energia de la microxarxa La deman-
da d’energia de la microxarxa es detecta quan el convertidor 2 comunica que esta`
conduint corrent cap a la microxarxa. En aquest cas, el convertidor realitzara` un con-
trol de corrent sobre el convertidor boost de manera que el supercondensador cedisca
el mateix corrent que s’esta` demanant a les bateries.
Tensio´ per sota de la ma`xima i cessio´ d’energia de la microxarxa La cessio´ d’ener-
gia es detecta quan el convertidor 2 comunica que esta` conduint corrent cap a les bate-
ries. En aquest cas, el convertidor realitzara` un control de corrent sobre el convertidor
buck de manera que el supercondensador absorbisca el mateix corrent que esta` cedint
el sistema.
Es veu que amb l’estrate`gia seleccionada el supercondensador assumira` el rol de les bateries
sempre que li siga possible (e´s a dir, sempre que tinga l’energia que ha de cedir o l’espai
per emmagatzemar la que cedeix la microxarxa), fent un aprofitament ma`xim del supercon-
densador i reduint al ma`xim el nombre de cicles de ca`rrega i desca`rrega realitzats per les
bateries.
2.3.2 Convertidor 2
El segon convertidor haura` d’assegurar-se de mantindre la tensio´ del bus de cont´ınua al
voltant de 300V perque` el funcionament del SAPF siga el correcte. D’aquesta manera,
quan el sistema demane me´s energia es produ¨ıra` una baixada de tensio´ del bus, a la qual el
convertidor respondra` injectant major corrent, i en el cas que la demanda baixe es produ¨ıra`
un augment de la tensio´ del bus, a la qual el convertidor respondra` reduint el corrent injectat.
De nou, es poden trobar les segu¨ents situacions:
Bateries totalment carregades El convertidor bloquejara` qualsevol corrent entrant (no
activant el convertidor buck). En cas de sobretensio´ al bus de cont´ınua, caldra` activar
un breaker.
Bateries totalment descarregades El convertidor bloquejara` qualsevol corrent sortint
(no activant el convertidor boost). En cas que la tensio´ del bus de cont´ınua estiga per
sota de 60V es desconnectara` completament el sistema d’emmagatzematge per evitar
fuites de corrent, ja que el boost, encara desactivat, no bloqueja corrents si la tensio´ a
la sortida e´s menor que a l’entrada.
Bateries parcialment carregades Partint d’un estat qualsevol (cap convertidor activat,
boost activat o buck activat), en cas que la tensio´ del bus baixe per sota de 293V
s’activara` el convertidor boost, i aquest es mantindra` activat amb un control de tensio´
amb refere`ncia 300V. Igualment, partint d’un estat qualsevol, si la tensio´ puja per
sobre de 307V s’activara` el convertidor buck, i aquest es mantindra` activat amb un
control de tensio´ amb refere`ncia 300V. Si esta` activat el convertidor boost i la tensio´
sobrepassa els 306V aquest es desactivara`. Si esta` activat el convertidor buck i la tensio´
cau per sota dels 294V aquest es desactivara`. Caldra` per tant que els controladors dels
convertidors tinguen sobrepuig menor de 6V.
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3 ————————
Disseny del control
Me´s enlla` de la casu´ıstica necessa`ria per prendre les decisions sobre que` han de fer els
convertidors en cada moment, una vegada s’ha decidit que un convertidor actuara` com a
boost o com a buck, es vol que el convertidor assolisca els nivells de tensio´ o corrent desitjats
ra`pidament, amb poc de sobrepuig i poques oscil·lacions. Per tant, es requereixen uns
controls de la resposta dina`mica del sistema, que es dissenyaran en forma discreta ja que
estaran implementats en un microprocessador.
3.1 Caracteritzacio´ del convertidor
3.1.1 Model linearitzat
Per poder dissenyar el control es fa necessari tindre models que puguen preveure, per a
un cert duty ratio, la intensitat que passara` per la bobina i la tensio´ que hi haura` a la
sortida del convertidor. En una primera aproximacio´ es calcula un model linearitzat dels
convertidors buck i boost sobre els quals es poden aplicar les te`cniques tradicionals de ca`lcul
de controls d’ajustament per frequ¨e`ncia. En la figura 3.1 es pot trobar el model utilitzat
per al convertidor buck.
1:D
+
-
+ +
-
Figura 3.1: Model linearitzat del convertidor buck
Els models escollits so´n els descrits a [7] i [8]. No obstant, per tindre en compte la resiste`ncia
en la inducta`ncia (simplificacio´ realitzada en [8]), s’ha refet parcialment la deduccio´ descrita
a [8] per al convertidor buck, obtenint noves funcions de transfere`ncia. D’aquesta manera es
troben les relacions segu¨ents:
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Avboost(s) =
vo(s)
d(s)
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=
−VoRC
(1−D)(R+RC)
(
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1
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(3.1)
ILDboost(s) =
iL(s)
d(s)
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vˆi=iˆo=0
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L(R+RC)
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1
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Avbuck =
vo(s)
d(s)
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= Vi
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CL(R+RC)s2 + k3s+R+RL
(3.3)
ILDbuck =
iL(s)
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= Vi
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(3.5)
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LC(R+RC)
(3.6)
k3 = C(RRc +RRL +RcRL) +
L
C
(3.7)
On Avboost, Avbuck so´n les funcions de transfere`ncia de les tensions de sortida dels converti-
dors boost i buck respectivament davant de canvis en el duty ratio i ILDboost, ILDbuck so´n
les funcions de transfere`ncia dels corrents per les inducta`ncies dels convertidors boost i buck
respectivament davant de canvis en el duty ratio. vo, d, iL so´n la tensio´ de sortida, el duty
ratio i el corrent per la inducta`ncia respectivament. Les variables ambˆrepresenten petites
variacions al voltant de valors mitjans. La resta de s´ımbols, expressats en maju´scules, so´n
constants del model. Vi, Vo so´n les tensions mitjanes d’entrada i sortida respectivament,
L,C,R so´n la inducta`ncia, la capacitat i la resiste`ncia de l’inducta`ncia, el condensador i la
ca`rrega del convertidor respectivament. RC , RL so´n les resiste`ncies equivalents en se`rie de la
inducta`ncia i el condensador, D e´s el duty ratio mitja`, i k1, k2, k3 so´n constants introdu¨ıdes
per simplificar les fo´rmules. Es pot observar que el model del convertidor boost conte´ un
zero de fase no mı´nima, responsable d’una limitacio´ en el duty ratio d’aquest convertidor
que fa que no siga eficient quan eleva amb ratios majors de 3.
3.1.2 Model no lineal
Malgrat que el model lineal do´na una primera aproximacio´ al problema, aquest no e´s tan
acurat com es requereix per al disseny del control, ja que do´na resultats molt diferents
als observats en la realitat. En la figura 3.2 es poden veure les respostes previstes pels dos
models per a un convertidor boost i un control descrits a [9]. Aixo` porta a plantejar un segon
model que te´ en compte les no-linealitats inherents a transistors i diodes conmutant, el qual
s´ı que do´na resultats molt ajustats a la realitat. Aquest model s’implementa en MATLAB
Simulink R©. A me´s de ser un model me´s ajustat a la realitat, el model de Simulink permet
una major flexibilitat, amb la possibilitat de canviar ca`rregues durant la simulacio´, cosa que
permet simular situacions reals que no es poden simular amb el model lineal de funcio´ de
transfere`ncia.
A partir d’aquest model, afegint les condicions de funcionament i els controls dissenyats que
actuen sobre l’entrada de l’interruptor ideal, es poden obtindre les respostes del sistema
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 41
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t [s]
20
0
20
40
60
80
100
120
140
V
o
[V
]
Figura 3.2: Resposta a esglao´ donada pel model lineal (roig) i pel no lineal (verd)
Figura 3.3: Models no lineals de buck (esquerra) i boost (dreta) en MATLAB Simulink R©
davant dels diferents casos de funcionament, podent escollir aix´ı el control que done una
resposta millor. Els controls s’implementen dins una S-Function de MATLAB, que permet
prendre les dades del sistema i fer el ca`lcul de les sortides pas a pas, de la mateixa manera que
s’implementa despre´s en el MCU. Una d’aquestes funcions–controlador es troba a l’ape`ndix
C.
3.2 Descripcio´ dels controls
De les funcionalitats explicades al cap´ıtol 2 es deriva que els dos convertidors utilitzats
en el sistema requeriran controls diferents. Concretament, el convertidor que connecta el
supercondensador i les bateries ha d’imposar el corrent que passa a trave´s seu, i per tant
requerira` un control de corrent. En canvi, el convertidor que connecta les bateries i el bus
de cont´ınua ha d’imposar la tensio´ del bus, i per tant requerira` un control de tensio´. Per
al convertidor 2, tanmateix, s’escull una variant del control de tensio´ anomenada Average
Current-mode Control (ACC). Aquest tipus de control fa primer una lectura de la tensio´, i,
depenent d’aquesta, do´na una refere`ncia de corrent. Amb aquesta refere`ncia un segon control
do´na el duty ratio necessari per assolir aquest corrent. E´s a dir, aquest esquema controla
la tensio´ a la sortida a trave´s del control del corrent mitja` que passa per l’inducta`ncia del
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convertidor.
La figura 3.4b mostra com es realitza aquest control, mentre que la figura 3.5b mostra
l’esquema de blocs del control, en el que es pot veure la nomenclatura utilitzada en el
disseny. Fm i Ri corresponen als guanys del modulador PWM i del sensor de corrent, i
tenen valor 1. Per la seua banda, β correspon al guany de la lectura de tensio´, que val
0,0125.
(a) Esquema`tic del control de corrent d’un
convertidor boost
(b) Esquema`tic del control ACC d’un conver-
tidor boost
Figura 3.4: Esquema`tics del control d’un convertidor boost
(a) Esquema del control de corrent d’un con-
vertidor boost
(b) Esquema del control ACC d’un convertidor
boost
Figura 3.5: Esquemes del control d’un convertidor boost
En el cas del control el primer convertidor, l’esquema s’obte´ eliminant la part de tensio´, e´s a
dir, fent la lectura de corrent per l’inducta`ncia i comparant-la amb el corrent de refere`ncia,
despre´s passant pel controlador, que do´na directament el duty ratio desitjat, com es pot
observar en la figura 3.5a. Es nota que el corrent de refere`ncia vindra` donat pel corrent
llegit en el segon convertidor, ja que el corrent que es vol que passe pel primer e´s tot el que
passa pel segon.
Els controladors utilitzats, Gv, Gc pel control de tensio´ i corrent respectivament, i amb boost
o buck depenent del convertidor que controlen (aix´ı, Gvboost e´s el controlador de tensio´ d’un
convertidor boost), estaran composats per un compensador i un integrador, la funcio´ del qual
e´s eliminar l’error de posicio´. Tindran la forma:
G(s) =
ki
s
s
ωz
+ 1
s
ωp
+ 1
(3.8)
Com que el control s’implementara` en discreta, es decideix fer el ca`lcul del control directa-
ment en discreta. Si s’aplica la transformada Z a un controlador de la forma esmentada,
s’obte´ un controlador discret de la forma:
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G(z) =
az − b
z2 − cz + (c− 1) =
az − b
(z − 1)(z + 1− c) (3.9)
Que es la forma amb la qual es treballara` en el disseny. Finalment, cal indicar tambe´ que
al control se li afegeix una estrate`gia d’anti–windup, e´s a dir, de limitacio´ del valor ma`xim
de la part integral. Aixo` es fa aix´ı ja que en cas d’acumular molt d’error el control tarda
molt a reduir aquesta part, i es torna me´s lent. Limitant la part integral, a me´s, s’afegeix
seguretat al sistema, ja que s’evita per exemple tindre duty ratios de 1, que significarien un
curtcircuit als ponts dels transistors, o tindre refere`ncies de corrent me´s elevades que les que
el convertidor e´s capac¸ de gestionar.
3.3 Ca`lcul dels controls
El ca`lcul dels controls es duu a terme a dos nivells. En primer lloc, un ajustament en
frequ¨e`ncia sobre les funcions de transfere`ncia dels models linearitzats do´na una primera
aproximacio´ dels controladors sobre la qual es basara` el pas segu¨ent. Despre´s, es realitza
una optimitzacio´ d’aquests controladors utilitzant el model no lineal dels convertidors i el
model discret dels controladors i considerant diversos casos de funcionament, de manera
que el control escollit siga el que do´na una millor resposta global davant tots els casos
estudiats. Aquesta optimitzacio´ es duu a terme amb un algorisme gene`tic, e´s a dir, partint del
control obtingut al primer pas, l’algorisme do´na un conjunt de controls similars (anomenat
generacio´), combina els millors controls de la generacio´ entre ells i en descarta els pitjors, i
repeteix el proce´s creant una nova generacio´, fins que ja no es troba millora significativa en
els controls que es van analitzant.
3.3.1 Simulacio´ i casos de funcionament
Per dissenyar el control es defineixen els models dels convertidors sobre els quals es consi-
deraran els casos de funcionament per poder dissenyar els controladors; aquests models es
poden trobar en l’annex B, i n’e´s un exemple el model de la figura 3.6. Aquests models
representen parts del sistema total (per exemple, l’etapa boost del convertidor 1) en casos
de funcionament habituals (per exemple, quan a aquest convertidor se li demana 2A a la
sortida), i en cadascun dels models actua un dels controls que es volen dissenyar (en l’exem-
ple, el controlador de corrent del boost del primer convertidor). Els elements que es poden
trobar a totes les simulacions so´n:
1. Components del convertidor real, com es poden veure en la figura 3.3.
2. Components del control. En el cas del control ACC, lectures de tensio´ i corrent, la
S-function que executa el control i l’anti-windup, i bloc de senyal PWM. En el cas del
control de corrent, les mateixes components sense la part de tensio´.
3. Para`metres del problema, e´s a dir, components que permeten simular diferents casos
de funcionament. Per exemple, una ca`rrega resistiva constant amb una font de corrent
variable per simular el comportament del sistema davant canvis de demanda de corrent.
Pel que fa als casos de funcionament, se’n diferencien diversos de manera que el control
aconseguit no siga altament especialitzat per un cas concret mentre do´na resultats pobres
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Figura 3.6: Model de simulacio´ del controlador de corrent del buck del convertidor 1
en uns altres. Es consideraran com a casos de funcionament distints nivells de corrent
demandat o cedit. Aixo` es fa aix´ı ja que sera` el cas que hauran d’afrontar els convertidors
constantment: la connexio´ d’un nou aparell a la microxarxa, o l’increment de produccio´
d’un dels generadors so´n casos que produeixen una variacio´ sobtada de corrent entrant o
sortint del sistema d’emmagatzematge. La velocitat i la precisio´ dels convertidors front a
aquests canvis suposara` que el sistema puga seguir funcionant sense notar aquests canvis,
per exemple, sense notar pujades de tensio´ que puguen malmetre altres components del
sistema.
Concretament, es consideraran per a cada simulacio´ (e´s a dir, per a cada control a dissenyar)
sis casos de funcionament. Aquests seran els casos de canvi de 50% de ca`rrega a 100%, de
25% a 50% i de 12,5% a 25%, i els mateixos pero` quan la ca`rrega baixa a la meitat en
comptes d’augmentar, considerant una ca`rrega del 100% de 3 kW, la pote`ncia nominal
dels convertidors utilitzats. Sera` considerant la resposta global a tots aquests casos com es
decidira` quin control e´s millor.
La manera de fer les simulacions tambe´ sera` diferent per a cada convertidor. Per al conver-
tidor 1, s’elimina la ca`rrega resistiva que es veu a la figura 3.3 i es do´na una refere`ncia de
corrent arbitra`ri, que e´s la que es vol que absorbisca el supercondensador. Aquest corrent
sera` en un sentit per al convertidor buck i en l’altra per al boost.
En el cas del convertidor 2, per al boost es mante´ la resiste`ncia, afegint una font de corrent
variable que donara` part del corrent necessari, per simular els canvis de demanda. En
canvi, per al convertidor buck la situacio´ e´s diferent, ja que aquest ha de mantindre la
tensio´ d’entrada a 300V, i no la de sortida a 60V. Per tant, a la sortida es col·loca una font
de tensio´ de 60V que representa la bateria, i a l’entrada es col·loca un condensador (que
representa el bus de cont´ınua) i una font de corrent (que representa el corrent que introdueix
la microxarxa).
Finalment, com s’ha comentat, tots aquests controls incorporen anti-windup a la sortida.
Totes les sortides s’han limitat a un valor mı´nim de zero, per evitar problemes amb els
algorismes. Pel que fa als valors ma`xims, s’ha limitat el duty ratio donat pels controladors
de corrent a 0,7 en el convertidor 2, donat que aquest valor do´na marge suficient per al
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funcionament del convertidor, i per sobre d’un duty ratio de 0,7 el rendiment del convertidor
boost comenc¸a a decaure el rendiment. En aquest convertidor s’han limitat les refere`ncies
de corrent a 75 per a la primera etapa i a 60 per a la segona. Per al convertidor 1, s’ha
limitat el duty ratio de l’etapa de boost a 0,7 per la mateixa rao´ que amb el convertidor 2, i
el de l’etapa de buck a 0,95, ja que aquesta etapa no presenta problemes de rendiment, pero`
requereix un alt valor d’aquest en cas que la tensio´ del supercondensador es trobe a prop
del ma`xim.
3.3.2 Algorisme d’optimitzacio´
Com ja s’ha avanc¸at l’algorisme d’optimitzacio´ e´s un algorisme gene`tic que genera molts
controls possibles i nome´s conserva els que tenen un valor baix d’una funcio´ de costos. La
funcio´ de costos escollida e´s:
Co(Gc) =
n∑
i=0
|bi −B| (3.10)
on Gc e´s el control, B e´s el valor desitjat (per exemple, 300V en el bus de cont´ınua o el valor
consigna de corrent), i {bi} e´s el vector de valors sortida de la simulacio´. Per exemple, en el
cas del segon convertidor, per a cada moment de temps i, bi seria la tensio´ en el bus en aquell
moment. E´s a dir, que el cost d’un control seria l’error acumulat causat per aquest control.
A continuacio´ es descriu en pseudocodi l’algorisme gene`tic utilitzat, que s’implementa a la
pra`ctica en diversos scripts de MATLAB.
1 Fixa uns intervals per als par a` metres del control
// Escollits tenint en compte el control que es coneix
3 Crea 19 controls aleat o`ris dins del interval
// Cada control ve definit per les 3 constants de la funci o´ de transfer e`ncia
5 Per cada control:
cost_total = 0
7 Per cada cas de funcionament:
Evalua el cost del control en el cas de funcionament
9 cost_total += cost
control.cost = cost_total
11 Fi
Ordena els controls de menor a major cost
13 Mentre (condici o´ acabament):
Genera 5 mutacions del millor control
15 Genera 5 combinacions entre el millor control i els 5 pitjors
// Per afavorir la varietat
17 Per cada control nou:
cost_total = 0
19 Per cada cas de funcionament:
Evalua el cost del control en el cas de funcionament
21 control_total += cost
control.cost = cost_total
23 Fi
Ordena els controls de millor a pitjor
25 Elimina els u´ ltims 10 controls
Fi
27 Retorna el millor control
Llistat de codi 3.1: Codi de l’algorisme gene`tic
La condicio´ d’acabament depe`n del ma`xim nombre d’iteracions de l’algorisme que es consi-
dere raonable. En general, es troba que mai so´n necessa`ries me´s de vint iteracions, ja que
molt abans l’algorisme deixa de donar millora en el control. Cal tindre en compte, pero`, que
el fet que una iteracio´ no done una millora en el control no significa que ja no es trobaran
millores en el futur, sino´ nome´s que en aquesta generacio´ no s’ha trobat millora.
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Cal considerar que l’algorisme no do´na un o`ptim al problema, i l’u´nic que es pot comprovar
e´s que el control aconseguit e´s una millora respecte al que hi havia. Tanmateix, l’experie`ncia
demostra que malgrat que el control no siga o`ptim, les millores trobades so´n molt substan-
cials, la qual cosa justifica la utilitzacio´ de l’algorisme, que amb poc cost d’execucio´ (menys
d’una hora per control) aporta millores substancials als resultats del sistema controlat. Se’n
pot observar un exemple en la figura 3.7, en la que es veu la millora trobada entre un control
trobat en un punt intermig de la optimitzacio´ i el control final calculat. L’exemple e´s d’un
parell de controls per a la segona etapa del boost del convertidor 2, a una pote`ncia de 720W.
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Figura 3.7: Comparativa entre la tensio´ de sortida del boost amb un control intermig (roig)
i el control final (verd).
3.3.3 Resultats obtinguts
Una vegada realitzades totes les simulacions, es troba que els segu¨ents controls donen una
millor resposta global davant dels diferents casos de funcionament plantejats. Per al conver-
tidor 1 es tenen els controls Gc1boost(z) i Gc1buck(z) controladors de corrent del boost i del
buck respectivament, i tenen les funcions de transfere`ncia:
Gc1boost(z) =
0, 0136z − 0, 01235
z2 − 1, 02z + 0, 02 Gc1buck(z) =
0, 0228z − 0, 0188
z2 − 1, 1166z + 0, 1166 (3.11)
Per al convertidor 2 es tenen els controls Gc2boost1(z) i Gv2boost1(z) de corrent i de tensio´
de la primera etapa de boost, Gc2boost2(z) i Gv2boost2(z) de corrent i de tensio´ de la segona
etapa de boost, i Gc2buck(z) i Gv2buck(z) de corrent i de tensio´ de la u´nica etapa de buck.
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Gc2boost1(z) =
0, 02495z − 0, 02445
z2 − 1, 09956z + 0, 09956 Gv2boost1(z) =
27, 8149z − 26, 925
z2 − 1, 7082z + 0, 7082 (3.12)
Gc2boost2(z) =
0, 027z − 0, 021
z2 − 1, 1856z + 0, 1856 Gv2boost2(z) =
80, 046z − 78, 063
z2 − 1, 8693z + 0, 8693 (3.13)
Gc2buck(z) =
0, 00726z − 0, 00705
z2 − 1, 198z + 0, 198 Gv2buck(z) =
1084z − 1056
z2 − 1, 57782z + 0, 57782 (3.14)
A la figura 3.8 es pot veure el corrent mitja` per la inducta`ncia i la tensio´ de sortida del
primer boost del convertidor 2 quan se li donen refere`ncies del 50% de pote`ncia i despre´s
del 100%, que es corresponen a 25 i 50A mitjans per la inducta`ncia. Es poden observar uns
subpics del 16,67% en el primer i segon esglaons, i uns temps d’establiment d’entre 1 i 2 ms.
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Figura 3.8: Corrent mitja` per la inducta`ncia i tensio´ de sortida del primer boost del conver-
tidor 2 amb ca`rregues del 50 i el 100%
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4 ————————
Simulacio´ del sistema proposat
Una vegada dissenyat el sistema i el seu control, es procedeix a simular-lo per comprovar que
les estrate`gies funcionen com s’espera, abans d’implementar-lo f´ısicament. Concretament,
s’han pres dues decisions de disseny: la primera e´s la d’incloure un supercondensador en
el sistema. E´s evident que el sistema podria funcionar sense supercondensador, pero` es
vol quantificar els beneficis de tindre el supercondensador, per saber si n’e´s justificable la
inclusio´. Per fer-ho, es realitzen un parell de simulacions de sistemes amb supercondensador
i sense, i se n’avalua l’impacte sobre la vida u´til de les bateries. La segona decisio´ de disseny
so´n les estrate`gies de funcionament, de les quals se n’ha de comprovar la validesa. Per fer-
ho, es realitza una tercera simulacio´ en la qual s’implementen diversos casos d’u´s reals del
sistema, monitoritzant totes les variables involucrades, i comprovant que els convertidors
han respost tal i com se n’esperava.
4.1 Definicio´ de les simulacions
4.1.1 Inclusio´ del supercondensador
Per estudiar els efectes de la inclusio´ del supercondensador en el sistema, es decideix fer una
ana`lisi basada en el nombre de cicles de ca`rrega i desca`rrega experimentats per les bateries,
tal com esta` descrit en [10]. Les simulacions es realitzen com s’explica a continuacio´ i es pot
observar en la figura 4.1:
• Es considera un interval de simulacio´ d’una setmana, amb un pas de simulacio´ de 12
s. Durant aquest temps, es consideren dades de produccio´ eo`lica i solar fotovoltaica
reals, escollides en 7 dies a l’atzar, i tambe´ dades de demanda real d’una casa particu-
lar durant set dies consecutius. Aquestes dades so´n tractades de manera que en cada
instant de simulacio´ la seua difere`ncia e´s injectada (o extreta, en cas de ser negativa)
al sistema d’emmagatzematge en forma de font ideal de corrent. Les bateries es di-
mensionen de manera que no saturen ni per sobre ni per sota el seu estat de ca`rrega
(State Of Charge o SOC). Concretament s’agafen bateries de 60V de tensio´ nominal,
de diverses capacitats i amb un SOC inicial del 50%.
• La difere`ncia dels corrents de generacio´ i consum es passa a la funcio´ “Convertidor 2”,
que simula l’efecte del convertidor 2. E´s a dir, el corrent a la sortida esta` multiplicada
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Figura 4.1: Model de simulacio´ del sistema amb dos convertidors i un supercondensador.
per Vi/Vo, en aquest cas 5, i tambe´ pel rendiment del convertidor. En cas que la
difere`ncia de corrents siga negativa (funcionament de boost) es divideix pel rendiment,
ja que les bateries han d’aportar me´s corrent que el que consumeix la microxarxa per
compensar el rendiment del convertidor.
• En el cas de no tindre supercondensador, el corrent que queda a la sortida del con-
vertidor 2 s’injecta a un model de bateria, i es desen les dades del seu SOC en cada
instant de temps.
• En cas de tindre supercondensador, s’afig una segona funcio´ “Convertidor 1”, que si-
mula el funcionament del convertidor 1. Pren el corrent de les bateries com a refere`ncia
i la tensio´ del supercondensador per decidir si aquest pot cedir o absorbir corrent. Com
es pot observar a la figura 4.1, te´ dues sortides: y1 e´s igual a y si el supercondensador
pot servir o absorbir la demanda, i zero en cas contrari. En el primer cas, la font
de corrent ISC1 desvia tot el corrent de les bateries, que veuen com el seu SOC no
varia. Per altra banda, la sortida y2 val zero quan el supercondensador no pot cedir
o absorbir me´s energia, i funciona de la mateixa manera que la funcio´ “Convertidor
2” en cas que s´ı que puga. E´s a dir, si esta` entrant corrent a les bateries, el valor
d’aquesta corrent es multiplica pel rendiment del convertidor 1 i per la relacio´ entre la
tensio´ de les bateries i del supercondensador Vi/Vo, i aquest corrent s’injecta en el su-
percondensador. En cas d’estar sortint corrent de les bateries, aquest valor es divideix
pel rendiment del convertidor ja que el supercondensador ha de cedir me´s corrent per
tal de servir tota la demanda de les bateries.
Una vegada es realitzen les dues simulacions esmentades, es comparen les evolucions dels
seus SOC. Per fer-ho, es fa un comptatge de cicles de ca`rrega i desca`rrega, tenint en compte
la profunditat de cada cicle, utilitzant un me`tode de comptatge anomenat Rainflow coun-
ting i descrit a [11]. Per altra banda, prenent dades donades pel fabricant de les bateries
sobre el nombre de cicles d’una determinada profunditat amb els quals s’esgotaria la bate-
ria, es realitza un ajustament de la corba, i s’extrapola l’ajustament a cicles de ca`rrega i
desca`rrega molt petits (de l’1%, 0,1%, 0,01% etc.). Prenent la inversa del nombre de cicles
necessaris perque` la bateria falle, es troba la vida consumida per un cicle d’una determinada
profunditat. Sabent aixo` per a cada profunditat, i tambe´ sabent el nombre de cicles de cada
profunditat que es tenen, es calcula l’esperanc¸a de vida de les bateries en cadascun dels
casos de simulacio´.
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4.1.2 Funcionament del sistema
L’u´ltima simulacio´ proposada planteja diversos casos reals de funcionament de la xarxa,
amb tots els elements del sistema d’emmagatzematge presents. E´s a dir, inclou un bus
de cont´ınua a 300V al qual s’introdu¨ıra` o extreura` corrent, un convertidor de dues etapes
que baixara` la tensio´ de 300V a la tensio´ de les bateries (nominalment 60V), fent circular
corrent en un o altre sentit, un model de bateries, un convertidor d’una etapa que introduira`
o extreura` corrent del supercondensador que es trobara` a l’altre extrem, i finalment una
S-Function que s’encarregara` de prendre les decisions en funcio´ de l’estat del sistema. Tot
aixo` es pot observar en la figura 4.2.
Figura 4.2: Sistema complet amb supercondensador, bateria, bus de cont´ınua, 3 etapes de
convertidor buck–boost i S-Function per executar el control
La simulacio´ se separa en tres parts que funcionen com s’explica a continuacio´:
• Passats 10ms de repo`s es comenc¸a a extreure 2,4A del bus de cont´ınua cap a la xarxa
durant 10ms. Despre´s es passa a extreure 4,8A durant 70ms, tot seguit s’extreuen 2,4A
durant 10ms i finalment no s’extreu res durant 10ms. Aquesta simulacio´ es realitza
per comprovar el funcionament dels convertidors boost.
• Passats 10ms de repo`s es comenc¸a a introduir 2,4A al bus de cont´ınua des de la xarxa
durant 10ms. Despre´s es passa a introduir 4,8A durant 70ms, tot seguit s’introdueixen
2,4A durant 10ms i finalment no s’introdueix res durant 10ms. Aquesta simulacio´ es
realitza per comprovar el funcionament dels convertidors buck.
• Inicialment es comencen a introduir 2,4A al bus de cont´ınua durant 10ms. Despre´s
es passa a introduir 4,8A durant 40ms, i en aquest moment es passa directament a
extreure 4,8A del bus. S’extreuen durant 50ms, i despre´s es deixa d’extreure corrent.
Aquesta simulacio´ es realitza per comprovar el pas de funcionament de buck a boost.
Perque` les simulacions siguen satisfacto`ries s’han de complir les condicions segu¨ents:
1. La tensio´ del supercondensador no ha d’estar ni per sota ni per sobre dels l´ımits de
seguretat (28-56V).
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2. Mentre el supercondensador puga carregar-se o descarregar-se, les bateries no han de
tindre variacio´ de l’estat de ca`rrega. E´s a dir, la pote`ncia que surt del supercondensador
(o entra) ha de ser la mateixa que la que surt del convertidor 2 cap a la xarxa (o entra).
3. La tensio´ del bus de cont´ınua ha de ser de 300V sempre, i les variacions que es donen
inevitablement en els canvis de corrent descrits s’han de superar de manera ra`pida
(menys de 50ms) i amb sobre i suboscil·lacions petites (menors de 6V).
L’annex B mostra els tres models utilitzats per fer les simulacions, mentre que la taula 4.1
mostra els para`metres utilitzats en la simulacio´. Tots els para`metes es corresponen amb els
valors reals trobats en la plataforma experimental.
Element Inducta`ncia [µH] ESR [Ω]
Inducta`ncia L1 250 10−3
Inducta`ncia L2 650 10−3
Inducta`ncia L3 3000 10−3
Element Capacitat [µF] ESR [Ω]
Condensador C1 220 10−3
Condensador C2 470 10−3
Condensador Bus 5660 10−3
Element Capacitat [F] ESR [mΩ]
Supercondensador 130 8,2
Element Vnom [V] Capacitat [Ah]
Bateria 60 60
Taula 4.1: Elements de la simulacio´
4.2 Resultats obtinguts
4.2.1 Inclusio´ del supercondensador
Una vegada obtingudes les dades d’evolucio´ del SOC, aquestes s’analitzen amb l’algorisme
de Rainflow Counting per cone´ixer el nombre de cicles efectuats a diverses profunditats de
desca`rrega. A la figura 4.3 es troben els resultats obtinguts per a unes bateries de 60kWh
de capacitat, on es pot veure que per a profunditats de desca`rrega menors de l’1% es te´ una
reduccio´ significativa del nombre de cicles (d’uns 225 a uns 55). Amb aquesta informacio´
s’analitzara` el temps de vida consumit degut als cicles de ca`rrega i desca`rrega.
Per fer-ho, cal modelar la quantitat de cicles de ca`rrega i desca`rrega que produeixen la fallada
de la bateria. Aixo` es fa a partir de dades proporcionades pel fabricant. Sabent la quantitat
de cicles que produeixen fallada per a certes profunditats de desca`rrega, es procedeix en pri-
mer lloc a fer una extrapolacio´ lineal de les dades segons una escala logar´ıtmica–logar´ıtmica
per saber una aproximacio´ del nombre de cicles que donen fallada per a profunditats molt
petites. En segon lloc, amb l’extrapolacio´ feta, es fa un ajustament de la corba de cicles per
arribar a fallada segons una expressio´ del tipus
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Figura 4.3: Nombre de cicles de ca`rrega–desca`rrega realitzats segons profunditat i segons si
s’utilitza supercondensador o no
Cd =
n∑
i=0
aid
−i (4.1)
On ai so´n els coeficients a determinar, d e´s la profunditat de desca`rrega, Cd so´n els cicles
que produeixen fallada a profunditat d, i n es pot escollir me´s o menys gran depenent de
les dades proporcionades pel fabricant i la precisio´ desitjada a l’hora d’ajustar la corba. En
aquest cas s’escull aproximar per un polinomi de grau n = 4. Les bateries escollides so´n de
tipus SunGel. En les figures 4.4 i 4.5 es poden veure les gra`fiques de dades proporcionades
pel fabricant i de l’extrapolacio´ lineal realitzada. Amb totes les dades recollides, es fa
l’ajustament a les dades del fabricant i les extrapolades i es troben els coeficients a0 =
1827, a1 = 601, 4, a2 = −0, 237, a3 = 2, 221× 10−5, a4 = −1, 988× 10−10.
Coneixent els cicles necessaris per esgotar la bateria a cada profunditat de desca`rrega i el
nombre de cicles de cada profunditat, s’obte´ que la fraccio´ de vida consumida pels cicles de
profunditat d e´s NdCd , on Nd e´s el nombre de cicles de profunditat d. Aix´ı, la fraccio´ total de
vida consumida per tots els cicles efectuats sera`
W =
i=imax∑
i=imin
Ni
Cdi
(4.2)
I la vida esperada de les bateries sera` el nombre de dies simulats, en aquest cas 7, entre la
fraccio´ de vida consumida, e´s a dir,
Vida (en dies) =
7
W
(4.3)
Amb tota la informacio´ recollida, es realitzen simulacions amb tres granda`ries diferents de
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Figura 4.4: Dades proporcionades pel fabricant
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Figura 4.5: Extrapolacio´ lineal–logar´ıtmica de les dades del fabricant
bateries, de 39, 49,5 i 60kWh, tant per al cas amb supercondensador com sense. Es desen les
dades d’evolucio´ del SOC i es calculen les vides estimades. La taula 4.2 recull els resultats
obtinguts.
Granda`ria bateries (kWh) Vida estimada (dies) Vida estimada (anys) Increment (%)
39 5711 15,6 13,9
6504 17,8
49,5 6616 18,1 15
7606 20,8
60 7686 21,1 11,9
8603 23,6
Taula 4.2: Resultats dels ca`lculs d’esperanc¸a de vida de les bateries
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Com es pot comprovar amb les dades obtingudes, per a totes les granda`ries de bateria
es donen increments considerables de l’esperanc¸a de vida (majors del 10%) quan s’inclou
supercondensador. Tambe´ s’observa que les vides estimades so´n molt elevades, la qual cosa
indica que les bateries so´n me´s grans del que s’acostumen a fer (les vides estimades habituals
per a bateries de plom–a`cid ronden els 10 anys). Aixo` e´s aix´ı perque` s’han dimensionat de
manera que no estiguen mai ni totalment carregades ni totalment descarregades. En tot cas,
els estalvis derivats d’aquests increments de vida justifiquen a`mpliament l’adquisicio´ d’un
supercondensador, donat l’elevat preu de les bateries.
4.2.2 Funcionament del sistema complet
Despre´s d’executar les tres simulacions del sistema complet, es recullen les dades de l’estat
del sistema en cada instant i es grafiquen. Les variables VSC , V12, VLD corresponen a les
tensions en el supercondensador, en la entreetapa del convertidor 2 (e´s a dir, a la sortida de
la primera etapa, que e´s l’entrada de la segona etapa), i al bus de cont´ınua respectivament.
Els corrents i1, i2, i3 per la seua banda corresponen als corrents mitjans per les inducta`ncies
del convertidor 1, de la primera etapa del convertidor 2 i de la segona etapa del convertidor
2 respectivament.
A la figura 4.6 es poden veure els resultats de la primera simulacio´ del sistema complet, en la
qual s’extreu corrent del bus de cont´ınua. Com e´s d’esperar, inicialment tot es mante´ estable
als valors inicials, i quan es comenc¸a a extreure corrent la tensio´ del bus comenc¸a a caure.
Quan ha caigut els 7V que hi ha de marge, s’activen els tres boost alhora, que en uns 40ms
estabilitzen les tensions als valors inicials. Quan baixa el corrent extret el sistema recupera
la tensio´ molt ra`pidament. Tambe´ s’observa que el corrent que surt del condensador e´s
gairebe´ el mateix que el que surt de les bateries, complint l’altre requeriment.
A la figura 4.7 es poden veure els resultats de la segona simulacio´ del sistema complet, en la
qual s’introdueix corrent al bus de cont´ınua. De manera similar al que passa amb l’anterior
simulacio´, les tensions es mantenen estables al principi, i despre´s puja la tensio´ del bus de
cont´ınua fins als 307V. A partir d’aquest moment s’activen els dos buck, que retornen les
tensions al punt que pertoca al funcionament del buck i les mantenen a pesar del posterior
canvi de corrent. El corrent introdu¨ıt al supercondensador tambe´ coincideix amb l’introdu¨ıt
al sistema.
Finalment, en la figura 4.8 es poden veure els resultats de la tercera simulacio´. En aquesta
es comprova que es pot passar directament de funcionament en mode buck a funcionament
en mode boost, quedant la tensio´ de bus de cont´ınua en tot moment entre 293 i 307V. A
me´s, el corrent pel supercondensador segueix fidelment el corrent per la primera etapa del
convertidor 2 en tots els moments de la simulacio´.
Veient els resultats obtinguts en les simulacions realitzades, es conclou que el sistema te´ un
funcionament correcte. Concretament, e´s capac¸ de realitzar el seguiment de corrent desitjat
perque` funcione la hibridacio´ supercondensador–bateries, i tambe´ e´s capac¸ de mantindre
la tensio´ del bus de cont´ınua molt pro`xima a 300V, amb canvis petits (menys de 7V) i
de poca duracio´ (30ms en el pitjor cas, canvi d’un convertidor a un altre). Tot aixo` unit
fa que el sistema dissenyat reunisca les condicions per servir com a sistema de gestio´ de
l’emmagatzematge d’una microxarxa.
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Figura 4.6: Estat del sistema mentre s’extreu corrent del bus de cont´ınua
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Figura 4.7: Estat del sistema mentre s’introdueix corrent al bus de cont´ınua
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Figura 4.8: Estat del sistema quan primer s’introdueix i despre´s s’extreu corrent al bus de
cont´ınua
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5 ————————
Implementacio´ del sistema
Una vegada dissenyat el sistema i comprovat en simulacio´, es procedeix a implementar-lo en
la plataforma f´ısica desitjada. Per fer-ho, primer s’estudien els components utilitzats i el seu
funcionament, i despre´s es procedeix a implementar les estrate`gies dissenyades directament
en software.
5.1 Descripcio´ de la plataforma
La plataforma experimental utilitzada al laboratori respon a la topologia ja descrita previ-
ament i que es pot veure en la figura 2.1. Aquesta consta de dos convertidors DC/DC amb
dues etapes de boost i dues etapes de buck cadascun, juntament amb elements de mesura,
elements de seguretat, i el MPU. La plataforma tambe´ compta amb el supercondensador
BMOD0130 P056 B03 de Maxwell Technologies i les bateries de plom–a`cid L12V15 de Ma-
rathon.
Els elements principals que componen el convertidor, integrats a la placa de circuit integrat
(PCB) que es pot veure en la figura 5.1 so´n:
1. Connexio´ d’alimentacio´ de la placa. A trave´s d’aquest punt s’alimenten els diferents
components electro`nics a 5 i 15V, i es fixa el terra.
2. Breaker. Aquest element permet connectar una resiste`ncia externa a trave´s d’un tran-
sistor MOSFET que es pot activar en cas de tindre sobretensions a la part de baixa
tensio´.
3. Drivers FAN 7384 per activar els MOSFET de les etapes buck i boost, amb la lo`gica
necessa`ria perque` funcionen.
4. Mesura de corrent per l’inductor de la primera etapa.
5. Mesura de corrent per l’inductor de la segona etapa.
6. Mesura de la tensio´ de la part de baixa tensio´.
7. Mesura de tensio´ entre etapes.
8. Mesura de tensio´ del bus de cont´ınua.
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Figura 5.1: Convertidor DC/DC de la plataforma experimental
9. Rele´ i resiste`ncia de preca`rrega.
10. MOSFETs, inducta`ncia i condensador de la primera etapa.
11. MOSFETs, inducta`ncia i condensador de la segona etapa.
12. MPU Piccolo TMS320F28069.
13. Connexio´ de pote`ncia de baixa tensio´.
14. Connexio´ de pote`ncia d’alta tensio´.
Tots els transistors utilitzats so´n MOSFET FDL100N50F, que poden funcionar fins a 500V
i 100A. Les mesures de corrent per la inducta`ncia es realitzen amb sensors VAC T60404-
N4646-X662, sensors de llac¸ tancat (compensacio´) amb sonda de camp magne`tic, de 15A
de corrent nominal i una precisio´ del 0,7%. Les mesures de tensio´ per la seua banda es
realitzen amb divisors de tensio´ integrats a la PCB. A me´s dels elements de la PCB, per
evitar sobreescalfaments en els transistors deguts a les commutacions, aquests es fixen a un
dissipador d’alumini que es troba a sota del convertidor.
Per altra banda, el MPU te´ 32 pins que s’utilitzaran per fer funcionar el convertidor. La
taula 5.1 conte´ la informacio´ amb tots els pins, la funcio´ que representa cada pin dins del
MPU, i el senyal que genera o processa en el programa. El significat de cada funcio´ es
descriu a continuacio´:
ADC-** Representa un pin capac¸ de fer conversions analo`gic-digital. La lletra despre´s del
guio´ representa a quin dels dos grups de 8 pins ADC (A o B) es correspon. L’u´ltim
d´ıgit representa el pin concret del grup (del 0 al 7). Aquests pins estan configurats en
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Pin Funcio´ Senyal Pin Funcio´ Senyal
1 ADC-A6 ISC 17 EPWM-1A PWM1
2 ADC-A2 FO2 18 ADC-B4 IQ6
3 ADC-A0 IQ7 19 EPWM-3A PWM3
4 3V3 3V 20 GPIO-17 Rele´
5 ADC-A4 IMAX 21 EPWM-1B –
6 ADC-B1 I12 22 ADC-A5 VLD
7 EPWM-4B – 23 EPWM-2B –
8 TZ1 VMAX 24 GPIO-16 SD1
9 GPIO-33 Port 25 GPIO-19 SD2
10 ADC-B6 VSC 26 ADC-B2 Port
11 EPWM-4A PWM4 27 EPWM-2A PWM2
12 ADC-A1 FO1 28 GND Terra
13 GPIO-32 Port 29 GPIO-18 Breaker
14 ADC-B0 V12 30 GPIO-34 –
15 EMPW-3B – 31 PWM1A-DAC Port
16 5V0 5V 32 GND Terra
Taula 5.1: Pins del microprocessador
el MPU per realitzar conversions ADC cada 112 ns, de manera que sempre estiguen
disponibles les dades me´s recents quan els controladors les requerisquen.
EPWM-** Representa un pin capac¸ de generar un senyal ePWM (enhanced PWM). La
lletra final representa el grup de pins EPWM (A o B), i el nu´mero despre´s del guio´
el nu´mero de pin dins del grup (de 1 a 4). Estan configurats per generar senyals de
frequ¨e`ncia 20kHz, i d’amplada depenent del valor desat a EPwm*Regs.CMPA.half.CMPA,
ja que els corresponents al grup B no s’utilitzen.
GPIO-** Representa un pin capac¸ de rebre entrades o generar sortides arbitra`ries (General
Purpose Input/Output). Els dos nombres despre´s del guio´ representen el nu´mero del
pin GPIO.
TZ1 Representa un pin capac¸ de detectar un canvi sobtat d’un valor digital, i desencadenar
una resposta en consequ¨e`ncia. E´s a dir, un pin que te´ associat un canvi de valor amb
una interrupcio del MPU.
*V* Representa els pins de connexio´ a alimentacio´. En general el pin 5V0 no cal connectar-
lo (pot tindre connexio´ 5V o connexio´ a 0), pero` el pin 3V3 es correspon a l’alimentacio´
general del MPU i ha d’estar connectat perque` aquest funcione correctament.
GND Representa els pins de connexio´ a terra.
Els senyals processats per cada pin es descriuen a continuacio´:
• ISC, I12 corresponen als valors de corrent llegits pels dos sensors de corrent, el d’en-
trada de baixa tensio´ i el d’entre etapa respectivament.
• FO1, FO2 corresponen als senyals d’error generats pels drivers FAN que indiquen un
mal funcionament del driver.
• IQ6, IQ7 corresponen als valors de corrent que circula pels transistors corresponents
a les etapes de boost.
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• IMAX conte´ un 1 quan el corrent que passa pel sistema supera un 50% el corrent
nominal.
• VSC, V12, VLD corresponen als valors de tensio´ en baixa tensio´, en l’entreetapa, i en
la part d’alta tensio´.
• PWM1-4 corresponen als senyals PWM enviats als 4 transistors del convertidor. Con-
cretament, PWM1 i PWM3 so´n els senyals enviats als transistors de la primera i segona
etapa de buck, mentre que PWM2 i PWM4 so´n els senyals enviats als transistors de la
primera i segona etapa de boost.
• VMAX Conte´ un 1 quan la tensio´ ma`xima en la part de baixa tensio´ supera un valor
cr´ıtic (60V).
• Port Correspon a 4 pins lliures que es poden utilitzar per fer un port de comunicacions
externes. Concretament, s’utilitzara` un d’aquests pins per comunicar la refere`ncia
d’intensitat del convertidor 2 al convertidor 1.
• Rele´ Si esta` desactivat (0), el rele´ de preca`rrega esta` obert, de manera que actua la
resiste`ncia de preca`rrega, per evitar sobrepics de corrent durant l’engegada. Quan esta`
activat (1) el rele´ es tanca i el sistema funciona amb normalitat.
• Breaker Si esta` desactivat (0), el transistor del breaker no condueix. Quan s’acti-
va, el transistor condueix i passa corrent per la resiste`ncia externa, descarregant el
supercondensador i fent-ne baixar la tensio´.
• SD1-2 So´n els bits d’activacio´ dels drivers dels MOSFETs. Si estan desactivats (0),
els drivers no funcionen, i per tant els MOSFET no poden conduir. Cal desactivar i
activar-los per fer un reset als drivers FAN quan hi ha un mal funcionament d’aquests.
5.2 Descripcio´ del programa
El codi del controlador esta` compost de diverses parts (definicions, configuracions, programa
principal, interrupcions. . . ). Tanmateix, les parts me´s rellevants al control corresponen al
bucle principal i a la interrupcio´ encarregada del control.
Centrant-se en aquestes, cal assenyalar que el programa comenc¸a executant la funcio´ main(),
que, com es pot apreciar en la figura 5.2a, inicialitza els perife`rics del microcontrolador que
s’utilitzen, e´s a dir, els perife`rics de conversio´ ADC, de generacio´ de senyals PWM, de
ports entrada–sortida, aix´ı com tambe´ els Timers que es necessitaran, i tambe´ registra les
interrupcions utilitzades.
Per la seua banda, un cop inicialitzat el programa, el bucle principal es repeteix indefini-
dament i fa comprovacions de seguretat cont´ınues, com es pot observar en la figura 5.2b.
Concretament, comprova que la tensio´ en la part de baixa tensio´ no e´s excessiva, i si ho e´s,
activa el breaker i el deixa activat fins que la tensio´ ha disminu¨ıt suficientment. A me´s, tambe´
comprova si la difere`ncia de tensio´ entre l’entrada de baixa tensio´ i la sortida d’alta tensio´ e´s
suficientment petita. Si e´s massa gran, obre el rele´ de preca`rrega perque` la resiste`ncia limite
el corrent que passa, i evitar aix´ı sobrepics durant l’engegada. En cas que la difere`ncia de
tensio´ ja siga acceptable, es tanca el rele´ i es mante´ tancat durant el funcionament normal.
Dins de cada iteracio´ del bucle principal s’executa la funcio´ Determinar Buck-Boost, que
decideix si ha d’actuar el convertidor buck o el convertidor boost, o si per contra el convertidor
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ha de parar, la qual cosa es marca amb la bandera Descansa = 1. Com es pot observar a
la figura 5.3a, aquesta funcio´, en el convertidor 1, primer mira si el convertidor esta` parat.
Si ho esta`, comprova si cal activar-lo i, si cal, ho fa. Seguidament es comprova si realment
e´s possible dur a terme l’accio´ que es duia a terme fins aquell moment, i si no es pot es para
el convertidor. En el cas del convertidor 2 la funcio´ realitza les mateixes accions pero` amb
diferents criteris d’eleccio´, e´s a dir, considerant la tensio´ del bus de cont´ınua en comptes del
corrent de les bateries i la tensio´ del supercondensador.
Main ConfiguracionsGPIO, ePWM, ADC
Bucle 
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Assignació
interrupcions
Inicialització i
configuració timers
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interrupcions
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Figura 5.2: Flux de decisio´ de la funcio´ main i del bucle principal.
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Figura 5.3: Flux de decisio´ d’activacio´ de convertidor buck o boost
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5.3 Programacio´ dels reguladors
Els reguladors dissenyats pre`viament es troben implementats dins del MPU com a controls
discrets. Com que el disseny del control ja s’ha dut a terme sobre models discrets, ja es
tenen unes funcions de transfere`ncia discretes, amb un per´ıode de mostreig de 10−4s. S’escull
aquest per´ıode de mostreig ja que e´s gairebe´ el ma`xim que permet el MPU utilitzat, la qual
cosa permet el control me´s fi possible. Aixo` es repeteix per als dos reguladors del convertidor
1 (de corrent del boost i de corrent del buck), i per als sis controladors del convertidor 2 (3
parelles de reguladors de tensio´ i de corrent, per a la primera i segona etapa del boost i per
a l’etapa de buck).
Els controladors s’implementen dins del MPU en forma d’equacions en difere`ncies. Els
controladors dissenyats tenen una forma G(z) = az−bz2−cz+(c−1) , de manera que si es te´ una
entrada X(z) i una sortida Y (z), aleshores
Y (z)(z2 − cz + (c− 1)) = X(z)(az − b) (5.1)
Y (z)− cY (z)z−1 + (c− 1)Y (z)z−2 = aX(z)z−1 − bX(z)z−2 (5.2)
yn = axn−1 − bxn−2 + cyn−1 − (c− 1)yn−2 (5.3)
L’u´ltima expressio´ e´s la que s’implementa en el codi. Es pot deduir d’aquesta equacio´ en
difere`ncies que cada controlador requereix els u´ltims tres valors de les entrades i de les
sortides per funcionar, de manera que per programar els reguladors es declaren arrays de
3 float per cadascuna de les variables a controlar. Concretament, per al convertidor 1
aquestes so´n l’error del corrent per l’inductor (refere`ncia de corrent menys corrent llegit)
i el duty ratio. Per al convertidor 2 les variables so´n els errors de corrent a cadascun dels
inductors, els errors de les tensions del bus i de l’etapa intermitja, els corrents de refere`ncia
per a cada inductor, i els duty ratio de cada transistor.
Els reguladors no s’activen fins que el bucle principal determina que ha d’actuar algun dels
convertidors (boost o buck). Quan es decideix que nha de funcionar algun, es posen totes les
variables a zero per reinicialitzar el controlador. Per dur a terme l’accio´ de control a 10kHz
es configura el MPU per generar interrupcions cada 10−4s, i la interrupcio´ es vincula amb
una funcio´ que s’executa cada vegada que es do´na la interrupcio´. Com es pot veure en la
figura 5.4, dins del codi de la interrupcio´ es comprova si hi ha algun convertidor activat, i si
aquest e´s el boost o el buck. El llistat 5.1 mostra el codi que s’executa quan es te´ activat el
convertidor boost i salta la interrupcio´.
1 // Primer boost
Permuta(eV1); // Descarta el valor me´s antic i prepara eV1 per desar un nou valor
3 Permuta(Iref1);
eV1 [2] = (1900 - (int) V12) / 1241.; // Lectura de valor nou
5 // Execuci o´ de l’equaci o´ en difer e` ncies
Iref1 [2] = avo1 * eV1[1] - bvo1 * eV1 [0] + cvo1 * Iref1 [1] - (cvo1 - 1) * Iref1 [0];
7 if(Iref1 [2] > 75) Iref1 [2] = 75.; // Aplicaci o´ d’anti windup
if(Iref1 [2] < 0) Iref1 [2] = 0;
9
Permuta(eI1);
11 Permuta(D1);
// La sortida anterior es compara amb la lectura de corrent
13 eI1 [2] = Iref1 [2] - (((int) ISC - 3084) * .02003 - .01327);
D1[2] = aco1 * eI1[1] - bco1 * eI1 [0] + cco1 * D1[1] - (cco1 - 1) * D1[0];
15 if(D1[2] > .7) D1[2] = .7;
if(D1[2] < 0) D1[2] = 0;
17 // S’aplica el Duty Ratio calculat a la sortida ePWM del MCU
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (int) (D1[2] * 4000);
19
// Segon boost
21 Permuta(eV2);
Permuta(Iref2);
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Figura 5.4: Flux de decisio´ de la interrupcio´
23 eV2 [2] = (VLD_ref - (int) VLD) / 1241.;
Iref2 [2] = avo2 * eV2[1] - bvo2 * eV2 [0] + cvo2 * Iref2 [1] - (cvo2 - 1) * Iref2 [0];
25 if(Iref2 [2] > 60) Iref2 [2] = 60.;
if(Iref2 [2] < 0) Iref2 [2] = 0;
27
Permuta(eI2);
29 Permuta(D2);
eI2 [2] = Iref2 [2] - (((int) I12 - 3084) * .02003 - .01327);
31 D2[2] = aco2 * eI2[1] - bco2 * eI2 [0] + cco2 * D2[1] - (cco2 - 1) * D2[0];
if(D2[2] > .7) D2[2] = .7;
33 if(D2[2] < 0) D2[2] = 0;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = (int) (D2[2] * 4000);
Llistat de codi 5.1: Fragment de codi de la interrupcio´ de control
Al codi es poden veure els arrays eV1 eV2 Iref1 Iref2 eI1 eI2 D1 D2, que emmagatze-
men els u´ltims 3 valors de l’error de tensio´, refere`ncia de corrent, error de corrent, i duty
ratio de la primera i segona etapa respectivament. Tambe´ es poden veure les constants del
control, que segueixen el segu¨ent criteri de nomenclatura. La primera lletra fa refere`ncia a
quina de les tres constants, a, b, c correspon dins d’un cert regulador, seguint la nomenclatu-
ra de l’equacio´ 3.9. La segona lletra e´s v o c depenent si el control e´s de tensio´ o de corrent.
La tercera lletra e´s o o u depenent si el control e´s de boost o de buck, i finalment l’u´ltim
nu´mero indica si e´s un control de la primera o de la segona etapa.
Es pot veure que el primer que fa el codi e´s descartar el valor me´s antic dels errors i les
refere`ncies. Acte seguit, llegeix un valor de tensio´ de nou i calcula un nou valor de refere`ncia
de corrent, que finalment limita amb l’anti-windup. El mateix es repeteix fent lectura de
corrent i ca`lcul de duty ratio, i de nou el mateix per la segona etapa de boost.
La resta dels reguladors es programen de manera equivalent, encara que amb alguna di-
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fere`ncia. Per exemple, en el convertidor 2, l’etapa de buck e´s nome´s una, per la qual cosa
no es repeteix el codi com en el boost. En el convertidor 1 no es tenen dos bucles de control
un dins de l’altre, sino´ un de sol, de manera que nome´s s’executa una part equivalent a
la segona meitat del primer boost. El codi complet dels microcontroladors es pot trobar a
l’annex A.
5.4 Execucio´ del software
Tot el proce´s de programacio´, deteccio´ d’errors i proves del software del MCU es duu a
terme a trave´s del programa Code Composer Studio de Texas Instruments, un entorn de
desenvolupament integrat (IDE) basat en Eclipse i pensat especialment per a dispositius de
Texas.
Aquest programa permet carregar programes a la RAM de microcontroladors de Texas o
programar-los directament a memo`ria Flash a trave´s d’un port USB. Tambe´ permet executar
el programa carregat en temps real, monitoritzant qualsevol variable utilitzada en el progra-
ma, i tambe´ els registres del MCU, i engegar, pausar, o reiniciar el programa en qualsevol
moment. A la figura 5.5 es pot veure un exemple de sessio´ d’execucio´ del Code Composer
Studio. A sota s’observa el codi que s’executara`, i on es poden afegir break points. Dalt de
tot hi ha botons per engegar o parar l’execucio´, i a la dreta es poden veure les variables o
expressions que es desitgen, amb el seu valor en cada instant de temps.
Figura 5.5: Execucio´ de programa amb el Code Composer Studio
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6 ————————
Proves experimentals
Per comprovar la validesa del control dissenyat i dels algorismes desenvolupats i programats,
cal fer comprovacions experimentals del funcionament del sistema. Per fer-ho es defineixen
diverses proves, de manera progressiva, de manera que el funcionament de les primeres per-
met fer les segu¨ents. Aix´ı, es comenc¸a fent comprovacions del funcionament dels subsistemes
(les lectures s’efectuen i so´n correctes, les sortides del MPU produeixen els efectes esperats
etc.), se segueix amb proves de comprovacio´ del funcionament dels reguladors, i es finalitza
amb un cas pra`ctic d’intercanvi d’energia entre el supercondensador i les bateries.
Per comprovar els resultats de les proves experimentals, es prenen i es comparen dades preses
tant a trave´s del MPU i llegides en el Code Composer Studio com a trave´s d’un l’oscil·loscopi
RIGOL DS1204B. Les gra`fiques de corrents i tensions mostrades en la seccio´ de resultats
so´n preses amb l’oscil·loscopi i posteriorment exportades en format de text i graficades amb
Matplotlib.
6.1 Definicio´ de les proves
6.1.1 Funcionament dels subsistemes
Els subsistemes dels quals es vol comprovar el funcionament so´n els de lectura ADC, sortides
GPIO i sortides ePWM. La comprovacio´ d’aquests es realitza amb 4 tests diferents i sequ¨en-
cials. Per poder-los fer, es carrega al MPU el programa que executa els tests, i s’executen
els programes pas a pas comprovant els valors de les variables involucrades en cada test, i
comparant-les amb el valor esperat o amb el valor real llegit a la plataforma experimental
amb l’oscil·loscopi. Els tests executats es detallen a continuacio´.
Lectures ADC de tensio´ En primer lloc, amb tensio´ en el costat de baixa tensio´ del
convertidor DC/DC pero` sense connectar ca`rrega en el costat d’alta tensio´, es llegeixen
els valors de FO1, FO2, IMAX, VSC i es comprova que so´n correctes amb l’oscil·loscopi.
En segon lloc es connecta ca`rrega en el costat d’alta tensio´, de manera que flueix corrent
i apareix tensio´ al costat d’alta tensio´, i es comproven els valors de V12 i VLD.
Lectures ADC de corrent Es configuren les sortides dels transistors com a sortides GPIO
per poder-les commutar de manera senzilla. Es posa una resiste`ncia limitadora de
Oriol Flors Mas
68
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
corrent (la resiste`ncia de preca`rrega) i s’activa el transistor del primer boost. Es miren
les lectures de corrent d’entrada i de corrent pel transistor i se’n comprova la validesa.
Es repeteix el mateix apagant el primer transistor i connectant el transistor del segon
boost.
Drivers, Breaker i Rele´ Es desactiven i activen els dos drivers FAN, el breaker i el rele´,
comprovant en cada configuracio´ que la resposta e´s l’adequada, e´s a dir, que quan el
MPU apaga els drivers, aquests no donen senyal als transistors, que quan els ence´n
s´ı que donen senyal (i que el senyal e´s l’esperat), que quan el MPU apaga o ence´n el
breaker i el rele´, aquests s’apaguen o s’encenen respectivament com s’espera.
Convertidor no controlat S’activen els drivers i es donen senyals PWM fixos, de manera
que es pot comprovar que el convertidor efectivament e´s capac¸ de pujar o baixar tensio´,
encara que sense controlar-lo. Es realitzen dues proves, per al boost posant tensio´ en
baixa i ca`rrega en alta, i per al buck posant tensio´ en alta i ca`rrega en baixa.
6.1.2 Funcionament dels reguladors
Un cop confirmat el correcte funcionament de tots els subsistemes que formen el convertidor, i
que aquest e´s capac¸ de pujar i baixar tensio´, es procedeix a provar els reguladors dissenyats.
Es realitzen fins a sis proves: per al convertidor boost en el moment d’engegar-se, en el
moment de passar del 50% al 100% de ca`rrega i en el moment de passar del 100% al 50%
de ca`rrega, i les mateixes proves per al convertidor buck.
Per tal de comprovar que funcionen tant els controladors de corrent com els de tensio´, es
realitzen dos conjunts d’aquestes proves. El primer, amb el convertidor connectat a 24V
en baixa tensio´ per provar el control de tensio´ del boost, i connectat a 48V en alta tensio´
per provar el control del buck, ambdo´s amb ca`rregues resistives a la sortida. Com que els
para`metres so´n diferents que els simulats, tambe´ es recalculen els controls per a les etapes
de buck i boost utilitzades. Despre´s de l’optimitzacio´, aquests resulten ser:
Gcboost(z) =
0, 007425z − 0, 006585
z2 − z + 2, 31 · 10−7 Gvboost(z) =
6, 1z − 6
z2 − 1, 935z + 0, 9353 (6.1)
Gcbuck(z) =
0, 004271z − 0, 003271
z2 − z + 1, 125 · 10−7 Gvbuck(z) =
8, 787z − 8, 179
z2 − 1, 898z + 0, 898 (6.2)
Per a aquest conjunt de proves es considera un 100% de ca`rrega de 1,75A en la sortida del
convertidor boost, i de 4A a la sortida del convertidor buck.
El segon conjunt de proves, per comprovar el funcionament dels reguladors de corrent, es
comprova amb bateries connectades tant al costat de baixa tensio´ (36V) com al costat d’alta
tensio´ (60V). Es considera una ca`rrega del 100% a 5A passant pel costat de baixa tensio´. Els
controladors utilitzats per a aquestes proves so´n els calculats anteriorment per al convertidor
1, i es poden veure a l’equacio´ 3.11.
6.1.3 Intercanvi d’energia entre supercondensador i bateries
L’u´ltima de les proves experimentals consisteix en un cas pra`ctic simulat d’intercanvi d’e-
nergia entre el supercondensador i les bateries. Mentre que en el funcionament real d’aquest
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equip la refere`ncia de corrent del primer convertidor hauria de vindre donada pel corrent que
la microxarxa demana al convertidor 2, en la prova experimental les refere`ncies de corrent
vindran fixades per l’usuari. En aquest cas es connecta el supercondensador carregat a 36V
al costat de baixa tensio´ del convertidor i 5 bateries en se`rie (tensio´ nominal de 60V) en el
costat d’alta tensio´ del convertidor.
La prova consisteix en demanar al convertidor que intercanvie corrent entre el supercondensa-
dor i les bateries de la segu¨ent manera, llegint els corrents a la sortida del supercondensador:
1. Durant 0,5s extreure 2,5A del supercondensador utilitzant el convertidor boost. Durant
un segon passar a extreure 5A, i durant un altre segon tornar a extreure 2,5A.
2. Feta la prova del boost, passar directament a extreure corrent de les bateries cap al
supercondensador utilitzant el convertidor buck. Extreure 2,5A durant un segon, 5A
durant un altre segon, i 2,5A durant mig segon.
3. Despre´s d’aquest intercanvi, es demana que no circule corrent per comprovar que el
convertidor e´s capac¸ de detindre el flux de corrent.
6.2 Resultats obtinguts
El primer grup de proves experimentals no presenta resultats significatius, ja que es limita
a la comprovacio´ del funcionament de cada subsistema. Els tests dissenyats s’executen
repetidament, fent els ajustaments necessaris en cada pas, fins que es comprova que tots els
subsistemes funcionen correctament.
En el cas dels tests referents a les lectures ADC, aquests es realitzen per a mu´ltiples valors de
corrents i de tensions en cadascun dels punts de lectura, i es desen els valors reals juntament
amb les lectures del MCU. Amb aquests valors es fa un ajustament per una recta de regressio´
que servira` per convertir les lectures enteres del MCU als valors reals amb que` funcionen els
reguladors. Per exemple, per al cas de la lectura de corrent per la primera inducta`ncia en
sentit del convertidor boost, e´s a dir, de baixa a alta tensio´, es troba que si iL e´s el valor real
i ISC e´s el valor enter llegit per el MCU, aquests es relacionen per l’expressio´
iL = 0.02003(ISC − 3083)− 0.01327 (6.3)
On 3083 e´s un valor d’offset que do´na el sensor de corrent per poder fer lectures de corrent
en els dos sentits. Corrents en el sentit del convertidor boost donen valors de ISC majors
de 3083, i en el sentit del buck donen valors de ISC menors de 3083.
6.2.1 Funcionament dels reguladors
Reguladors de tensio´
Les figures 6.1a i 6.1b mostren els resultats de l’operacio´ del boost durant l’engegada i quan
passa del 100% de ca`rrega al 50%. Com es pot veure en les figures, el regulador e´s capac¸
de pujar tensio´ de 24 a 48V en uns 10ms, sense tindre sobreoscil·lacio´. Per altra banda, en
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disminuir la ca`rrega gairebe´ no s’aprecia canvi en la sortida, que varia menys d’un 5%, i en
total el transitori dura uns 7ms.
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(a) Resposta davant del transitori d’engegada
del convertidor boost
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(b) Resposta davant d’un canvi de ca`rrega del
100% al 50% en el convertidor boost
Figura 6.1: Respostes del control de tensio´ del convertidor boost
Les figures 6.2a i 6.2b mostren els resultats de l’operacio´ del buck durant l’engegada i quan
passa del 50% al 100% de ca`rrega. En les figures es pot veure que el regulador e´s capac¸
de pujar tensio´ de 0 a 24V i estabilitzar-la en uns 7ms, amb una sobreoscil·lacio´ de nome´s
el 6,7%. A me´s, en augmentar la ca`rrega te´ una suboscil·lacio´ del 16,7%, i tarda 8ms en
estabilitzar la tensio´ de nou.
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(a) Resposta davant del transitori d’engegada
del convertidor buck
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(b) Resposta davant d’un canvi de ca`rrega del
50% al 100% en el convertidor buck
Figura 6.2: Respostes del control de tensio´ del convertidor buck
Els resultats esmentats proven que els controls de tensio´ de tipus ACC so´n capac¸os de
complir amb el seu propo`sit, donant tensions de sortida molt constants, amb variacions molt
petites i de durada molt curta. Sobre aquests resultats, cal destacar que les baixades de
ca`rrega produeixen un efecte a penes detectable en la sortida del convertidor boost. A me´s,
cal tindre en compte que l’experiment s’ha realitzat amb el convertidor sol, amb bateries
i ca`rregues, pero` sense el bus de cont´ınua a la sortida. Per aquesta rao´, el condensador
utilitzat te´ una capacitat de nome´s 220µF, molt menor que els 5660µF de que` disposa el
bus de cont´ınua de l’inversor, amb la qual cosa les variacions en la tensio´ en condicions de
funcionament normal serien molt menors en proporcio´, tal com es veu a les simulacions.
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Reguladors de corrent
En la figura 6.3 es pot observar la disposicio´ dels equips durant la realitzacio´ dels experi-
ments. A l’esquerra s’observen les 5 bateries connectades en se`rie que sumen una tensio´
de 60V, mentre que a la dreta es veuen les tres bateries que donen una tensio´ de 36V. A
l’oscil·loscopi es pot observar l’ona llegida per la pinc¸a amperime`trica (en blau), que do´na el
corrent que passa per la inducta`ncia del convertidor. En groc es poden observar els polsos
de la porta del transistor corresponent a l’etapa de boost del convertidor.
Figura 6.3: Prova de funcionament del convertidor boost
Les figures 6.4a i 6.4b mostren els corrents mitjans a trave´s de la inducta`ncia del convertidor
boost quan se li demanen refere`ncies del 50% i el 100% de ca`rrega inicial respectivament. Es
pot veure com el control e´s capac¸ de donar la sortida demanada en menys de 20ms, i fins i
tot la do´na me´s ra`pidament quan se li demana el 100% de ca`rrega des d’un inici, i que do´na
el resultat sense sobreoscil·lacio´.
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(a) Resposta davant del transitori d’engegada
del convertidor boost al 50% de ca`rrega
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(b) Resposta davant del transitori d’engegada
del convertidor boost al 100% de ca`rrega
Figura 6.4: Respostes del control de corrent del convertidor boost durant l’engegada
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Les figures 6.5a i 6.5b mostren els corrents mitjans a trave´s de la inducta`ncia del convertidor
boost quan se li demanen canvis del 50% de ca`rrega al 100% i del 100% al 50%. Ambdues
gra`fiques mostren com el regulador e´s capac¸ de fer els canvis de corrent en menys de 10ms
i sense sobreoscil·lacio´.
0.06 0.04 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
t [s]
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
I L
[A
]
(a) Resposta davant d’un canvi de ca`rrega del
50% al 100% en el convertidor boost
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(b) Resposta davant d’un canvi de ca`rrega del
100% al 50% en el convertidor boost
Figura 6.5: Respostes del control de corrent del convertidor boost durant canvis de corrent
Pel que fa als reguladors de corrent del convertidor buck, en les grafiques 6.6a i 6.6b es
poden veure les sortides del convertidor durant l’engegada quan se li demanen corrents de
2,5 i 5A respectivament a la sortida. En ambdo´s casos es poden observar temps d’establiment
d’aproximadament 10ms, sense cap sobreoscil·lacio´.
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(a) Resposta davant del transitori d’engegada
del convertidor buck al 50% de ca`rrega
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(b) Resposta davant del transitori d’engegada
del convertidor buck al 100% de ca`rrega
Figura 6.6: Respostes del control de corrent del convertidor buck durant l’engegada amb
ca`rrega resistiva
Finalment, les figures 6.7a i 6.7b mostren els corrents mitjans a trave´s de la inducta`ncia
del convertidor buck quan se li demanen canvis del 50% de ca`rrega al 100% i del 100% al
50%. Ambdues gra`fiques mostren com el regulador e´s capac¸ de fer els canvis de corrent en
aproximadament 7ms i amb sobreoscil·lacions de menys del 5%.
De tots els resultats vistos per als controladors de corrent es pot concloure que el convertidor
e´s capac¸ de gestionar les refere`ncies que se li demanen sense problemes, amb respostes molt
ra`pides i sense gairebe´ cap oscil·lacio´, la qual cosa e´s clau per a l’objectiu que pretenen
acomplir, e´s a dir, ser capac¸ de donar tot el corrent que demana el sistema de manera que
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(b) Resposta davant d’un canvi de ca`rrega del
100% al 50% en el convertidor buck
Figura 6.7: Respostes del control de corrent del convertidor buck durant canvis de corrent
amb ca`rrega resistiva
les bateries no hagen de cedir ni absorbir corrent, i poder aix´ı reduir el nombre de cicles de
ca`rrega–desca`rrega que efectuen.
Entre altres coses, i tenint en compte que al cap i a la fi l’objectiu del sistema e´s servir un
inversor, cal notar el fet que les respostes, tant del control de corrent com del de tensio´, es
donen en menys de 20ms, la qual cosa fa que com a ma`xim l’efecte dels transitoris es note
durant un cicle de l’ona de sortida de l’inversor. E´s evident doncs que l’afectacio´ notada per
l’inversor sera` mı´nima i gairebe´ inapreciable, i permet que aquest complisca la seua funcio´
amb fiabilitat.
6.2.2 Intercanvi d’energia entre supercondensador i bateries
En la figura 6.8 es pot veure l’evolucio´ del corrent mitja` que passa per la inducta`ncia del
convertidor durant el darrer experiment. S’observa que el convertidor segueix fidelment
les refere`ncies que se li demanen, complint els requisits que se li havien posat. Es pot
comprovar, entre altres coses, que els transitoris entre unes refere`ncies de corrent i unes
altres so´n gairebe´ inapreciables, de manera que el convertidor realment compleix la funcio´
que se li assigna. Fins i tot e´s capac¸ de fer-ho en el transitori brusc de boost a buck, que
efectua sense problemes.
En tots els experiments realitzats es poden veure unes petites desviacions del corrent respecte
a les refere`ncies que es demanen. Aixo` e´s perque` el calibrat dels sensors s’ha fet en un rang de
corrents menor al que es demana en els experiments (entre 0 i 1,5A). Perque` els convertidors
funcionessen correctament integrats en una microxarxa caldria fer calibrats me´s acurats i en
tot el rang de tensions i corrents en el que haguessen de funcionar.
6.3 Conclusions
Despre´s de realitzar totes les proves experimentals que es consideraven necessa`ries es com-
prova que el sistema respon de la manera que s’esperava. En concret, el sistema e´s capac¸
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Figura 6.8: Evolucio´ del corrent mitja` sortint del supercondensador durant l’experiment
de fer lectures de corrent i de tensio´, donar sortides que activen el Rele´, el Breaker i els
transistors del boost i del buck. El microcontrolador tambe´ e´s capac¸ d’efectuar tasques amb
precisio´ temporal, com es despre`n del fet que en l’u´ltim experiment els corrents es mantin-
guen durant els temps que es pretenia. Finalment, el convertidor e´s capac¸ de mantindre
refere`ncies de corrent i de tensio´, i aconseguir-les amb rapidesa i precisio´.
De tot aixo` es despre`n que el convertidor i els algorismes desenvolupats so´n va`lids per a
complir la funcio´ que tenen assignada. Fetes aquestes comprovacions, caldria estendre els
experiments al convertidor 2, i finalment als dos convertidors conjunts, per comprovar que
els resultats de simulacio´ tambe´ so´n acurats.
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Conclusions
Aquest estudi ha perme`s estudiar l’estructura d’una microxarxa, i tambe´ una estructura
concreta de sistema d’emmagatzematge, i ha mostrat una manera de fer funcionar aquest
sistema incloent-hi bateries, supercondensador i dos convertidors DC/DC.
A trave´s de simulacions s’han mostrat tant els beneficis d’utilitzar la combinacio´ bateries–
supercondensador com tambe´ el correcte funcionament d’un control per a aquesta combina-
cio´. El primer s’ha mostrat a trave´s d’un comptatge de cicles de ca`rrega–desca`rrega de les
bateries quan s’utilitza o no s’utilitza supercondensador, veient que utilitzant-ne el nombre
de cicles disminueix considerablement. El segon s’ha mostrat amb una simulacio´ del sistema
amb els algorismes de control proposats, i s’ha comprovat que els resultats so´n satisfactoris.
Tot el sistema estudiat en simulacio´ s’ha implementat en una plataforma experimental, amb
els algorismes implementats en llenguatge C en un microprocessador, i aquesta platafor-
ma s’ha utilitzat per comprovar part de l’estudi fet en simulacio´ experimentalment. En
laboratori s’ha comprovat que els algorismes desenvolupats per intercanviar energia entre
supercondensador i bateries funcionen, i s’ha confirmat una de les parts vistes en simulacio´.
Tant els resultats de simulacio´ com els experimentals confirmen, per una banda, la viabilitat
d’un sistema d’emmagatzematge d’aquest tipus formant part d’una microxarxa, i per altra
banda, els beneficis de la hibridacio´ bateries–supercondensador, que suposen increments
majors del 10% en la vida de la bateries, que arriben a ser del 15%. Donat l’elevat cost de
les bateries, aquest increment podria justificar la inversio´ necessa`ria per aconseguir-ho.
Futures l´ınies de treball
Donada l’enorme amplitud del camp de les microxarxes, el treball futur en relacio´ al sistema
estudiat en aquest projecte pot prendre molts camins.
Per una banda, caldria fer un estudi exhaustiu de les implicacions concretes a nivells de
costos que podria suposar la utilitzacio´ d’un sistema d’emmagatzematge h´ıbrid en una mi-
croxarxa. Entre altres, caldria tindre en compte diferents granda`ries de microxarxa, diferents
granda`ries i tipus de bateries i supercondensadors, i tambe´ diferents convertidors, a fi de
determinar quines so´n les millors opcions.
Per altra banda, en cas que es volgue´s utilitzar aquest sistema, seria interessant dissenyar
convertidors de diverses etapes que integressen tot el sistema, en comptes d’utilitzar-ne
diversos. Tambe´ seria interessant en aquest disseny fer un estudi de quins so´n els components
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(condensadors, inducta`ncies, etc.) me´s adequats per a aquests convertidors.
Finalment, estenent l’estudi a tota la microxarxa, es podrien plantejar les possibilitats de
comunicacio´ entre el sistema d’emmagatzematge i altres components de la microxarxa que
permetessen millors aprofitaments dels recursos existents.
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Annex A
Codi del microcontrolador
/* Controlador de convertidors Buck -Boost: connexi o´ de supercondensador a bateries o de
bateries a bus de cont ı´nua
2 * Versi o´ 0.1
* Compilaci o´ condicional depenent del convertidor escollit
4 *
*/
6
#include "DSP28x_Project.h"
8 #include "PeripheralHeaderIncludes.h"
#include "F2806x_EPwm_defines.h" // useful defines for initialization
10 #include "IQmathLib.h"
#include "funcions_auxiliars.h"
12
14 #define TEST_MANUAL 0 // Si fem test 1, si executem programa normal , 0
#define CONVERTIDOR 1
16 #define Vref_Rele 1280 // (25V)
#define VSC_max 3243 // (63V)
18 #define VSC_min 1458 // (28V)
#define VLD_min1 3920 // (294V)
20 #define VLD_min2 3906 // (293V)
#define VLD_ref 4000 // (300V)
22 #define VLD_max1 4080 // (306V)
#define VLD_max2 4093 // (307V)
24
#define ON 1
26 #define OFF 0
#define VALOR 2
28
#define Vsc_max GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12 //GPIO12 -In
30
#define VSC AdcResult.ADCRESULT14 // Tensi o´ en supercondensador
32 #define V12 AdcResult.ADCRESULT8 // Tensi o´ entre etapes
#define VLD AdcResult.ADCRESULT5 // Tensi o´ en ca` rrega
34 #define ISC AdcResult.ADCRESULT6 // Corrent supercondensador
#define IQ7 AdcResult.ADCRESULT0 // Corrent en transistor Q7
36 #define I12 AdcResult.ADCRESULT9 // Corrent entre etapes
#define IQ6 AdcResult.ADCRESULT12 // Corrent en transistor Q6
38 #define IMAX AdcResult.ADCRESULT4 // Corrent ma`xima permesa
#define FO1 AdcResult.ADCRESULT1 // Error en el FAN1 (error a nivell baix)
40 #define FO2 AdcResult.ADCRESULT2 // Error en el FAN2 (error a nivell baix)
42 #if CONVERTIDOR == 1
// Constants de control del convertidor 1
44 #define ao 0.0136
#define bo 0.01235
46 #define co 1.02
#define au 0.0228
48 #define bu 0.0188
#define cu 1.1166
50
#else
52 // Constants de control del convertidor 2
#define acu 0.00726
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54 #define bcu 0.00705
#define ccu 1.198
56 #define avu 1084
#define bvu 1056
58 #define cvu 1.57782
60 #define aco1 0.02495
#define bco1 0.02445
62 #define cco1 1.09956
#define avo1 27.8149
64 #define bvo1 26.925
#define cvo1 1.7082
66
#define aco2 0.027
68 #define bco2 0.021
#define cco2 1.1856
70 #define avo2 80.046
#define bvo2 78.063
72 #define cvo2 1.8693
74 #endif
76 void InitFlash(void);
void MemCopy(Uint16 *SourceAddr , Uint16* SourceEndAddr , Uint16* DestAddr);
78
// Configuraci o´ del dispositiu
80 void GPIO_Config(void);
void ePWM_Config(void);
82 void Adc_Config(void);
84 // Interrupcions
interrupt void cpu_timer0_isr(void); // Fa parpadejar el LED
86 interrupt void cpu_timer1_isr(void); // Actualitza el control
interrupt void ePWM1_TZ_isr(void); // Interrupt ePWM trip -Zone
88
// Funcions
90 void Test_manual(void);
void Determinar_Buck_Boost(void);
92 void Comprovar_Breaker(void);
void Rele_Precarga(void);
94 void Reset(void);
void Neteja_Controlador(void);
96 void DescansaF(void);
void Permuta(float *array);
98
// Variables globals
100 char Test = 2; // Per saber quin test fem
char Descansa = 1; // Quan val 1 no fem buck ni boost , quan val 0 fem Boost_NoBuck
102 char Boost_NoBuck = 0; // Quan val 1 fem boost , quan val 0 fem buck
// Per utilitzar en algunes funcions (cal inicialitzar -la al principi de la funci o´)
104 int aux;
extern Uint16 RamfuncsLoadStart , RamfuncsLoadEnd , RamfuncsRunStart; // Per al FLASH
106
#if CONVERTIDOR == 1
108 // Variables de control convertidor 1
float eI[3], D[3];
110 // Refer e`ncia de corrent (en teoria llegida , pels experiments fixada)
float Ibat = 0;
112 // Comptador per poder controlar l’experiment SC -Bateries Uint32 CpuTimer1.InterruptCount
// Si s’actualitza cada 1e-4 seg podem comptar fins a me´s de 60 hores
114 #else
// Variables de control convertidor 2
116 // Arrays de senyals per al control de tensi o´ del primer i segon convertidor.
float eV1[3], eV2 [3];
118 // Arrays de senyals de sortida del controlador de tensi o´ del primer i segon convertidor.
float Iref1[3], Iref2 [3];
120 // Arrays de senyals per al control de corrent del primer i segon convertidor.
float eI1[3], eI2 [3];
122 // Arrays de senyals de control donades pel control de corrent.
float D1[3], D2[3];
124 #endif
126 void main(void) {
#ifdef FLASH
128 MemCopy (& RamfuncsLoadStart , &RamfuncsLoadEnd , &RamfuncsRunStart);
InitFlash ();
130 #endif
132 InitSysCtrl ();
GPIO_Config ();
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134 ePWM_Config ();
InitAdc (); // En DSP2802x_Adc.c
136 InitAdcAio (); // Configuraci o´ de ports ADC com a IO en DSP2802x_Adc.c
Adc_Config ();
138
EALLOW;
140 // Assignaci o´ de Interrupt Service Routines a les interrupcions corresponents.
PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;
142 PieVectTable.TINT1 = &cpu_timer1_isr;
PieVectTable.EPWM1_TZINT = &ePWM1_TZ_isr;
144 EDIS;
146 // Inicialitzaci o´ de la interrupci o´ del timer:
InitCpuTimers ();
148 ConfigCpuTimer (&CpuTimer0 , 80, 500000); // 80MHz , interrupci o´ cada 5e5 uS.
ConfigCpuTimer (&CpuTimer1 , 80, 100); // 80MHz , interrupci o´ cada 100uS (10kHz)
150 CpuTimer0Regs.TCR.all = 0x4001; // Use write -only instruction to set TSS bit = 0
CpuTimer1Regs.TCR.all = 0x4001; // Use write -only instruction to set TSS bit = 0
152
// Habilitar interrupcions: falta interrupci o´ CPU -Timer 1
154 IER |= M_INT1; // Enable CPU INT1 which is connected to CPU -Timer 0:
// Habilitar CPU INT1 y CPU INT2 que es conectado al timer y trip -zone respectiv
156 IER |= 3;
IER |= M_INT13; // Habilita timer1
158 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; // Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7
// Habilitar la interrupci o´n del ePWM1 -TZ en el PIE
160 PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx1 = 1;
162 EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
164
// S’apaga tot primer
166 SD1(OFF);
SD2(OFF);
168 Breaker(OFF);
Rele(OFF);
170
#if TEST_MANUAL
172 for (;;) Test_manual ();
#else
174 for (;;) {
Comprovar_Breaker ();
176 Rele_Precarga ();
Determinar_Buck_Boost ();
178 }
#endif
180 }
182 /*
* Funcions
184 */
186 void Comprovar_Breaker(void) {
// Mirem si la tensi o´ en el supercondensador e´s excessiva
188 aux = VSC_max - (int) VSC;
// Si ho e´s, activem breaker i esperem fins que no ho siga
190 while(aux <= 0){
Breaker(ON);
192 aux = VSC_max - (int) VSC;
}
194 Breaker(OFF);
}
196
void Reset(void) {
198 while (Vsc_max == 0) { // Si ens passem de la tensi o´ ma` xima
Breaker(ON); // Activem breaker
200 SD1(OFF); // Parem la resta
SD2(OFF);
202 Rele(OFF);
}
204 SD1(ON); // Quan recuperem normalitat tornem a encendre els FANs
SD2(ON);
206 }
208 #if CONVERTIDOR == 1
void Rele_Precarga(void) {
210 // Si la tensi o´ del supercondensador e´s menor de 28V obrim el rel e´
if ((int) VSC < VSC_min) Rele(OFF);
212 else Rele(ON);
}
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214
void Determinar_Buck_Boost(void) {
216 if(Descansa) {
if(Ibat > 0) {
218 Neteja_Controlador ();
Boost_NoBuck = 1;
220 Descansa = 0;
} else if (Ibat < 0) {
222 Neteja_Controlador ();
Boost_NoBuck = 0;
224 Descansa = 0;
}
226 }
if(Boost_NoBuck) {
228 // .01 per evitar comparar float amb 0
if ((Ibat <= .01) || (VSC < VSC_min)) DescansaF ();
230 } else {
if ((Ibat >= -.01) || (VSC > VSC_max)) DescansaF ();
232 }
}
234
void Neteja_Controlador(void) {
236 for(aux = 0; aux < 3; aux++) eI[aux] = 0;
for(aux = 0; aux < 3; aux++) D[aux] = 0;
238 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // Apaguem els ePWM
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
240 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
242 SD1(ON); // Activem els FAN perqu e` puguen comen c¸ar a actuar.
SD2(ON);
244 }
#else
246 void Rele_Precarga(void) {
// Mirem si la difer e`ncia entre tensi o´ SC i tensi o´ ca` rrega e´s molt gran
248 aux = (int) (VSC - 3.75 * VLD);
if(aux < Vref_Rele)
250 Rele(ON); // Si e´s petita , podem activar el rel e´
// Si e´s gran , hem de mantindre la resist e`ncia limitadora de corrent
252 else Rele(OFF);
}
254
void Determinar_Buck_Boost(void) {
256 if(Descansa) { // Si estem descansant
if(VLD < VLD_min2) { // I necessitem energia
258 Neteja_Controlador (); // Preparem el controlador
Boost_NoBuck = 1; // activem el boost
260 Descansa = 0; // i deixem de descansar
} else if (VLD > VLD_max2) { // Si ens sobra energia
262 Neteja_Controlador (); // Preparem el controlador
Boost_NoBuck = 0; // activem el buck
264 Descansa = 0; // i deixem de descansar
}
266 }
268 if(Boost_NoBuck) { // Si estem elevant tensi o´
if(VLD > VLD_max1) DescansaF (); // I no e´s necessari , descansem
270 } else { // Si estem baixant tensi o´
if(VLD < VLD_min1) DescansaF (); // I no e´s necessari , descansem
272 }
}
274
void Neteja_Controlador(void) {
276 for(aux = 0; aux < 3; aux++) eV1[aux] = 0;
for(aux = 0; aux < 3; aux++) eV2[aux] = 0;
278 for(aux = 0; aux < 3; aux++) eI1[aux] = 0;
for(aux = 0; aux < 3; aux++) eI2[aux] = 0;
280 for(aux = 0; aux < 3; aux++) Iref1[aux] = 0;
for(aux = 0; aux < 3; aux++) Iref2[aux] = 0;
282 for(aux = 0; aux < 3; aux++) D1[aux] = 0;
for(aux = 0; aux < 3; aux++) D2[aux] = 0;
284 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // Apaguem els ePWM
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
286 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
288 SD1(ON); // Activem els FAN perqu e` puguen comen c¸ar a actuar.
SD2(ON);
290 }
#endif
292
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294 void DescansaF(void) {
Descansa = 1;
296 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // Apaguem els ePWM
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
298 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
300 SD1(OFF); // Desactivem els FAN
SD2(OFF);
302 }
304 void Permuta(float *array) {
array [0] = array [1];
306 array [1] = array [2];
}
308
310
/*
312 * Interrupcions
*/
314
#if CONVERTIDOR == 1
316 interrupt void cpu_timer1_isr(void) {
CpuTimer1.InterruptCount ++;
318 // Codi per fer els experiments. Cada 10000 interrupts e´s 1 segon
// Es pot modificar el if per tindre diferents experiments
320 // Durant els primers 5 seg no fer res
if (CpuTimer1.InterruptCount == 50000) {
322 Ibat = -1; // -1A, e´s a dir , 1A per el buck
} else if (CpuTimer1.InterruptCount == 200000) {// Despr e´s de 15 segons es para
324 Ibat = 0;
} else if (CpuTimer1.InterruptCount == 210000) {
326 Ibat = 0;
}
328
if(! Descansa){
330 Permuta(eI);
Permuta(D);
332 if(Boost_NoBuck) {
eI[2] = Ibat - (((int) ISC - 3083) * .02003 - .01327);
334 D[2] = ao * eI[1] - bo * eI[0] + co * D[1] - (co -1) * D[0];
if(D[2] > .7) D[2] = .7;
336 if(D[2] < 0) D[2] = 0;
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (int) (D[2] * 4000);
338 } else {
eI[2] = - Ibat - ((3083 - (int) ISC) * .01976 + .03707);
340 D[2] = au * eI[1] - bu * eI[0] + cu * D[1] - (cu -1) * D[0];
if(D[2] > .9) D[2] = .9;
342 if(D[2] < 0) D[2] = 0;
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = (int) (D[2] * 4000);
344 }
}
346 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;
}
348 #else
// Fer be la interrupcio per al convertidor 2
350 interrupt void cpu_timer1_isr(void) { // S’utilitzar a` per al control
CpuTimer1.InterruptCount ++;
352 if(! Descansa){
if(Boost_NoBuck) {
354 // Primer boost
// Descarta el valor me´s antic i prepara eV1 per desar un nou valor
356 Permuta(eV1);
Permuta(Iref1);
358 eV1 [2] = (1900 - (int) V12) / 1241.; // Lectura de valor nou
// Execuci o´ de l’equaci o´ en difer e` ncies
360 Iref1 [2] = avo1 * eV1[1] - bvo1 * eV1 [0] + cvo1 * Iref1 [1] - (cvo1 - 1) *
Iref1 [0];
if(Iref1 [2] > 75) Iref1 [2] = 75.; // Aplicaci o´ d’anti windup
362 if(Iref1 [2] < 0) Iref1 [2] = 0;
364 Permuta(eI1);
Permuta(D1);
366 // La sortida anterior es compara amb la lectura de corrent
eI1 [2] = Iref1 [2] - (((int) ISC - 3084) * .02003 - .01327);
368 D1[2] = aco1 * eI1[1] - bco1 * eI1 [0] + cco1 * D1[1] - (cco1 - 1) * D1[0];
if(D1[2] > .7) D1[2] = .7;
370 if(D1[2] < 0) D1[2] = 0;
// S’aplica el Duty Ratio calculat a la sortida ePWM del MCU
372 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (int) (D1[2] * 4000);
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374 // Segon boost
Permuta(eV2);
376 Permuta(Iref2);
eV2 [2] = (V_ref - (int) VLD) / 1241.;
378 Iref2 [2] = avo2 * eV2[1] - bvo2 * eV2 [0] + cvo2 * Iref2 [1] - (cvo2 - 1) *
Iref2 [0];
if(Iref2 [2] > 60) Iref2 [2] = 60.;
380 if(Iref2 [2] < 0) Iref2 [2] = 0;
382 Permuta(eI2);
Permuta(D2);
384 eI2 [2] = Iref2 [2] - (((int) I12 - 3084) * .02003 - .01327);
D2[2] = aco2 * eI2[1] - bco2 * eI2 [0] + cco2 * D2[1] - (cco2 - 1) * D2[0];
386 if(D2[2] > .7) D2[2] = .7;
if(D2[2] < 0) D2[2] = 0;
388 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = (int) (D2[2] * 4000);
} else {
390 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 4000; // Nom e´s utilitzem una etapa del buck
392 // Primer buck
Permuta(eV1);
394 Permuta(Iref1);
eV1 [2] = ((int) VLD - VLD_ref) / 1241.;
396 Iref1 [2] = avu * eV1 [1] - bvu * eV1[0] + cvu * Iref1 [1] - (cvu - 1) * Iref1
[0];
if(Iref1 [2] > 75.) Iref1 [2] = 75.;
398 if(Iref1 [2] < 0) Iref1 [2] = 0;
400 Permuta(eI1);
Permuta(D1);
402 eI1 [2] = Iref1 [2] - ((3083 - (int) ISC) * .01976 + .03707);
D1[2] = acu * eI1 [1] - bcu * eI1[0] + ccu * D1[1] - (ccu - 1) * D1[0];
404 if(D1[2] > .7) D1[2] = .7;
if(D1[2] < 0) D1[2] = 0;
406 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = (int) (D1[2] * 4000);
}
408 }
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;
410 }
#endif
412
void GPIO_Config(void) {
414
// Configure GPIO34 as a GPIO output pin , para el parpadeo y ver funcionamiento
Picollo.
416 EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO34 = 0;
418 GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;
420 // Configuracion GPIO
422 // GPIO -16 - SD1
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO16 = 0; // 0=GPIO , 1=EPWM1A , 2=Resv , 3=Resv
424 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO16 = 1; // 1=OUTput , 0= INput
426 // GPIO -19 - SD2
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO19 = 0; // 0=GPIO , 1=EPWM2A , 2=Resv , 3=Resv
428 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO19 = 1; // 1=OUTput , 0= INput
430 // GPIO -12 - Vsc_max
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12 = 1; // 0=GPIO , 1=TZ1...
432 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 0; // 1=OUTput , 0= INput
434 // GPIO -17 - Activar_Rele
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO17 = 0; // 0=GPIO , 1=, 2=, 3=
436 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO17 = 1; // 1=OUTput , 0= INput
438 // GPIO -18 - Activar_Breaker
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO18 = 0; // 0=GPIO , 1=, 2=, 3=
440 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO18 = 1; // 1=OUTput , 0= INput
442 //
--------------------------------------------------------------------------------------
// Configuracion GPIO para los pines ePWMs
444 //
--------------------------------------------------------------------------------------
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446 // GPIO -00 - Pin_EPWM1
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; // 0=GPIO , 1=EPWM1A , 2=Resv , 3=Resv
448 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1; // 1=OUTput , 0=INput
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO0 = 1; // Disable pull -up on GPIO0 (EPWM1A)
450
// GPIO -02 - Pin_EPWM2
452 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // 0=GPIO , 1=EPWM2A , 2=Resv , 3=Resv
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; // 1=OUTput , 0=INput
454 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 1; // Disable pull -up on GPIO0 (EPWM2A)
456 // GPIO -04 - Pin_EPWM3
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // 0=GPIO , 1=EPWM3A , 2=Resv , 3=Resv
458 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; // 1=OUTput , 0=INput
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 = 1; // Disable pull -up on GPIO0 (EPWM3A)
460
// GPIO -06 - Pin_EPWM4
462 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // 0=GPIO , 1=EPWM4A , 2=EPWMSYNCI , 3= EPWMSYNCO
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1; // 1=OUTput , 0=INput
464 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO6 = 1; // Disable pull -up on GPIO0 (EPWM4A)
EDIS;
466 }
468 void Adc_Config(void) {
EALLOW;
470 AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCREFSEL = 0; // Use internal bandgap
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCBGPWD = 1; // Power up band gap
472 AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCREFPWD = 1; // Power up reference
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDN = 1; // Power up rest of ADC
474 AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCENABLE = 1; // Enable ADC
AdcRegs.ADCSAMPLEMODE.all = 0; //
476 for (aux = 0; aux <= 6666; aux ++) {} // wait 80000 cycles = 1ms (each
iteration is 12 cycles)
478 // AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; // create int pulses 1 cycle prior to
output latch
480 // set S/H window to 6 clk cycles (112.5 ns)
AdcRegs.ADCSOC0CTL.bit.ACQPS = 8;//0x08 son 9 cycles de longitud (8 + 1 clock cycles)
482 AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.ACQPS = 8;
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = 8;
484 AdcRegs.ADCSOC4CTL.bit.ACQPS = 8;
AdcRegs.ADCSOC5CTL.bit.ACQPS = 8;
486 AdcRegs.ADCSOC6CTL.bit.ACQPS = 8;
AdcRegs.ADCSOC9CTL.bit.ACQPS = 8;
488 AdcRegs.ADCSOC8CTL.bit.ACQPS = 8;
AdcRegs.ADCSOC10CTL.bit.ACQPS = 8;
490 AdcRegs.ADCSOC12CTL.bit.ACQPS = 8;
AdcRegs.ADCSOC14CTL.bit.ACQPS = 8;
492
AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1SEL = 12; // ADCCH12 (ADC -B4) EOC causes ADCInterrupt 1
494 AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1CONT = 1; // set ADCInterrupt 1 to auto clr
AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1E = 1; // enable ADC interrupt 1
496
// Note that SOC3 , 7, 11, 13 & 15 are valid , but these SOCs are not configured
498 // since these ADC outputs do not exist on the controlSTICK. The configuration
// is configured as it is for readability.
500 //EOC = end of conversion event; SOC = start of conversion event
AdcRegs.ADCINTSOCSEL1.bit.SOC0 = 1; // ADCInterrupt 1 causes SOC0 (TMR0)
502 AdcRegs.ADCINTSOCSEL1.bit.SOC1 = 1;
AdcRegs.ADCINTSOCSEL1.bit.SOC2 = 1;
504 AdcRegs.ADCINTSOCSEL1.bit.SOC4 = 1;
AdcRegs.ADCINTSOCSEL1.bit.SOC5 = 1;
506 AdcRegs.ADCINTSOCSEL1.bit.SOC6 = 1; // A6
AdcRegs.ADCINTSOCSEL2.bit.SOC8 = 1; // ADCInterrupt 2 causes SOC8
508 AdcRegs.ADCINTSOCSEL2.bit.SOC9 = 1;
AdcRegs.ADCINTSOCSEL2.bit.SOC10 = 1;
510 AdcRegs.ADCINTSOCSEL2.bit.SOC12 = 1;
AdcRegs.ADCINTSOCSEL2.bit.SOC14 = 1;
512
// Select the channel to be converted when SOCx is received
514 AdcRegs.ADCSOC0CTL.bit.CHSEL = 0; // convert ADC -A0 (CH0) when SOC0 is received.
IQ7
AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.CHSEL = 1; // convert ADC -A1 (CH1) when SOC1 is received.
FO1
516 AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = 2; // convert ADC -A2. FO2
AdcRegs.ADCSOC4CTL.bit.CHSEL = 4; // convert ADC -A4. I_max
518 AdcRegs.ADCSOC5CTL.bit.CHSEL = 5; // convert ADC -A5 VLD
AdcRegs.ADCSOC6CTL.bit.CHSEL = 6; // convert ADC -A6. ISC (ISC)
520 AdcRegs.ADCSOC8CTL.bit.CHSEL = 8; // convert ADC -B0. V12
AdcRegs.ADCSOC9CTL.bit.CHSEL = 9; // convert ADC -B1 (CH9) when SOC9 is received.
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I12
522 AdcRegs.ADCSOC10CTL.bit.CHSEL = 10; // convert ADC -B2.
AdcRegs.ADCSOC12CTL.bit.CHSEL = 12; // convert ADC -B4. IQ6
524 AdcRegs.ADCSOC14CTL.bit.CHSEL = 14; // convert ADC -B6. VSC (VSC)
EDIS;
526
AdcRegs.ADCSOCFRC1.all = 0x1000; // kick start ADC by causing a SOC12 event
528 }
530 void ePWM_Config(void) {
532 #define period 4000 // 20kHz when PLL is set to 0x10 (80 MHz)
(4000)
534 // PWM1
EPwm1Regs.TBPRD = period; // Set timer period , PWM frequency = 1 /
period
536 EPwm1Regs.TBPHS.all = 0; // Time -Base Phase Register
EPwm1Regs.TBCTR = 0; // Time -Base Counter Register
538 EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; // Set Immediate load
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count -up mode: used for asymmetric PWM
540 EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
542 EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
544
// Setup shadow register load on ZERO. COmpare
546 EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; //Modo operaci o´n CMPx =0;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
548 EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
550
// Set Compare values
552 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // Set duty 0% initially
EPwm1Regs.CMPB = 0; // Set duty 0% initially
554
// Set actions
556 EPwm1Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // Set PWM2A on Zero
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWM2A on event A, up count
558 EPwm1Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; // Set PWM2B on Zero
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET; // Clear PWM2B on event B, up count
560
// Configurar TZ1
562 EALLOW;
EPwm1Regs.TZCTL.bit.TZA = TZ_FORCE_LO; //Se activa el TZ1 de los ePWM1A por nivel
bajo
564 EPwm1Regs.TZSEL.bit.OSHT1 = 1; //Se selecciona el TZ1 como trip -zone one -
shot
// EPwm1Regs.TZEINT.bit.OST = 1; // Habilita interrupci o´n por On -Shot (Un
disparo)
566 EDIS;
568 // PWM2
EPwm2Regs.TBPRD = period; // Set timer period , PWM frequency = 1 /
period
570 EPwm2Regs.TBPHS.all = 0; // Time -Base Phase Register
EPwm2Regs.TBCTR = 0; // Time -Base Counter Register
572 EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; // Set Immediate load
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count -up mode: used for asymmetric PWM
574 EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
576 EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
578
// Setup shadow register load on ZERO
580 EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
582 EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
584
// Set Compare values
586 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // Set duty 0% initially
EPwm2Regs.CMPB = 0; // Set duty 0% initially
588
// Set actions de cada ePWM cuando sea zero o el periodo
590 EPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // Set PWM2A on Zero (CTR=0)
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWM2A on event A, up count. (Acci o´n
en este caso es clear)
592 EPwm2Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; // Set PWM2B on Zero (borrar cuando el evento
sea cero).
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EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET; // Clear PWM2B on event B, up count.(CTR=CMPB
)
594
// Configurar TZ1
596 EALLOW;
EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZA = TZ_FORCE_LO;
598 EPwm2Regs.TZSEL.bit.OSHT1 = 1;
// EPwm2Regs.TZEINT.bit.OST = 1;
600 EDIS;
602 // PWM3
EPwm3Regs.TBPRD = period; // Set timer period , PWM frequency = 1 /
period
604 EPwm3Regs.TBPHS.all = 0; // Time -Base Phase Register
EPwm3Regs.TBCTR = 0; // Time -Base Counter Register
606 EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; // Set Immediate load
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count -up mode: used for asymmetric PWM
608 EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
610 EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
612
// Setup shadow register load on ZERO
614 EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
616 EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
618
// Set Compare values
620 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // Set duty 0% initially
EPwm3Regs.CMPB = 0; // Set duty 0% initially
622
// Set actions
624 EPwm3Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // Set PWM2A on Zero
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWM2A on event A, up count
626 EPwm3Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; // Set PWM2B on Zero
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET; // Clear PWM2B on event B, up count
628
630 // PWM4
EPwm4Regs.TBPRD = period; // Set timer period , PWM frequency = 1 /
period
632 EPwm4Regs.TBPHS.all = 0; // Time -Base Phase Register
EPwm4Regs.TBCTR = 0; // Time -Base Counter Register
634 EPwm4Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; // Set Immediate load
EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count -up mode: used for asymmetric
PWM
636 EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm4Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
638 EPwm4Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
640
// Setup shadow register load on ZERO
642 EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
644 EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
646
// Set Compare values
648 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // Set duty 0% initially
EPwm4Regs.CMPB = 0; // Set duty 0% initially
650
// Set actions
652 EPwm4Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // Set PWM2A on Zero
EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWM2A on event A, up count
654 EPwm4Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; // Set PWM2B on Zero
EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET; // Clear PWM2B on event B, up count
656
}
658
#if TEST_MANUAL
660
/* Tests
662 *
* 1. Lectures de tensions , FOs i MAXs amb transistors apagats: FO1 , FO2 , IMAX (TP8),
VSC (TP10), V12 (TP12) i VLD (TP13).
664 * 2. Lectures de corrents: IQ6 , IQ7 , ISC , I12.
* 3. Funcionament SD1 , SD2 , Breaker i Rel e´.
666 * 5. Funcionament ePWM.
*
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668 */
670 void Transistors_Sortides(void){
EALLOW;
672 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 0; // Seleccionem GPIO0 com I/O
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1; // El marquem com a sortida
674
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0;
676 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;
678 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1;
680
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 0;
682 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1;
EDIS;
684 PWM1(OFF); // Desactivem els transistors
PWM2(OFF);
686 PWM3(OFF);
PWM4(OFF);
688 }
690 void Test_manual(void) {
692 // En principi no connectem ca` rrega
if (Test == 1) {
694 Transistors_Sortides ();
696 // Comprovem valors FO1 , FO2 , IMAX , VSC , avan c¸ar per el for pas per pas.
for(aux = 0; aux < 10; aux++) ;
698
// Connectem la ca` rrega en el bus de continua per tindre tensions V12 i VLD.
700 for(aux = 0; aux < 10; aux++) ; // Comprovem el valor V12 i VLD.
}
702
// En principi no connectem ca` rrega al bus de continua , per o` si una resist e`ncia
limitadora de corrent (la del rel e´)
704 if (Test == 2) {
Transistors_Sortides ();
706 SD1(ON);
Rele(ON);
708
// En expressions , posar GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2 i GpioDataRegs.GPACLEAR.
bit.GPIO2
710 // Activar i desactivar Q7 posant SET i CLEAR a 1, llegir IQ7 , ISC.
for(aux = 0; aux < 20; aux++) ;
712 PWM2(OFF);
714 // Per a provar la corrent del buck amb els dos buck curtcircuitats
SD2(ON);
716 PWM3(ON);
PWM1(ON);
718 // En expressions , posar GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 i GpioDataRegs.GPACLEAR.
bit.GPIO6
// Activar i desactivar Q6 posant SET i CLEAR a 1, llegir IQ6 , I12.
720 for(aux = 0; aux < 10; aux++) ;
PWM4(OFF);
722 }
724 // Comprovar funcionament correcte de SD1 , SD2 , breaker i rel e´. No connectem ca` rrega
if (Test == 3) {
726 // Mirar GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO16 GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO19
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO17 GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO18
// i comprovar que estan a zero. Comprovar que estan a zero els pins 20, 24, 25 i
29
728
SD1(ON);
730 SD2(ON);
Breaker(ON);
732 Rele(ON);
734 // Mirar els registres anteriors i veure que estan a 1. Fer el mateix amb els
pins.
}
736
if (Test == 5) {
738 Uint32 j;
Rele(ON);
740 SD1(ON);
SD2(ON);
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 91
742 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 2000;
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 2000;
744 // EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 2000;
// EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 2000;
746 for (;;) ;
}
748
}
750 #endif
Llistat de codi A.1: Codi del microprocessador
int Rele(int opcio) {
2 /* Si opci o´ e´s ON activa el Rel e´
* Si opci o´ e´s OFF desactiva el Rel e´
4 * Retorna el valor que hi ha al registre del Rel e´
*/
6 if (opcio == 1) GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO17 = 1;
else if (opcio == 0) GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO17 = 1;
8 return GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO17;
}
10
int SD1(int opcio) {
12 if (opcio == 1) GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16 = 1;
else if (opcio == 0) GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;
14 return GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO16;
}
16
int SD2(int opcio) {
18 if (opcio == 1) GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO19 = 1;
else if (opcio == 0) GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO19 = 1;
20 return GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO19;
}
22
int Breaker(int opcio) {
24 if (opcio == 1) GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO18 = 1;
else if (opcio == 0) GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO18 = 1;
26 return GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO18;
}
28
void PWM1(int on) {
30 /* Si on e´s 1 activa PWM1
* Si on e´s 0 desactiva PWM1
32 */
if (on) GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO0 = 1;
34 else GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0 = 1;
}
36
void PWM2(int on) {
38 if (on) GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2 = 1;
else GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1;
40 }
42 void PWM3(int on) {
if (on) GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1;
44 else GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1;
}
46
void PWM4(int on) {
48 if (on) GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 = 1;
else GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
50 }
Llistat de codi A.2: Funcions auxiliars del microprocessador
Oriol Flors Mas
92
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa
Oriol Flors Mas
Disseny, simulacio´ i implementacio´ d’algorismes de control per a convertidors DC/DC en el costat de
cont´ınua d’un sistema compensador-generador integrat dins una microxarxa 93
Annex B
Models de Simulink
B.1 Models per a l’optimitzacio´ dels controls
Els models per a l’optimitzacio´ dels controls contenen els elements principals de cada con-
vertidor, cadascun amb una S-function que el controla i amb diversos para`metres per poder
provar diferents controls a fi d’escollir-ne el millor.
Figura B.1: Model de l’etapa de boost del convertidor 1
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Figura B.2: Model de l’etapa de buck del convertidor 1
Figura B.3: Model de l’etapa de boost del convertidor 2
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Figura B.4: Model de l’etapa de buck del convertidor 2
Figura B.5: Model de les dues etapes de boost del convertidor 2
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B.2 Models per al ca`lcul de l’envelliment de les bateries
Els models per al ca`lcul de l’envelliment de les bateries inclouen dades de generacio´ i consum
durant una setmana, model de bateria, supercondensador, i diverses funcions i fonts de
corrent que fan el paper dels convertidors del sistema d’emmagatzematge.
Figura B.6: Model de la microxarxa amb bateries
Figura B.7: Model de la microxarxa amb bateries i supercondensador
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Annex C
Scripts de MATLAB
C.1 Funcio´ gestor
function [sys ,x0,str ,ts,simStateCompliance] = sfuntmpl(t,x,u,flag)
2
persistent DescansaSC DescansaBat BoostSC BoostBat;
4 persistent eV1 eV2 Iref1 Iref2 eI1 eI2 D1 D2 eISC DSC;
persistent ILD d1 d2 d3 d4 d5 d6;
6 persistent n Ts;
persistent VLD;
8
if flag == 0
10 VLD = 3.75;
DescansaSC = 1; % Marca si est a` aturat el convertidor 1
12 DescansaBat = 1; % Marca si est a` aturat el convertidor 2
BoostSC = 0; % Marca si est a` activat el boost del convertidor 1
14 BoostBat = 0; % Marca si est a` activat el boost del convertidor 2
n = 0; % Nombre de vegades que s’activa el controlador
16 Ts = 1e-4; % Temps de mostreig del controlador
18 ILD = 0;
d1 = 0;
20 d2 = 0;
d3 = 0;
22 d4 = 0;
d5 = 0;
24 d6 = 0;
26 % Variables de control Convertidor 2
eV1 = zeros(3, 1);
28 eV2 = zeros(3, 1);
Iref1 = zeros(3, 1);
30 Iref2 = zeros(3, 1);
eI1 = zeros(3, 1);
32 eI2 = zeros(3, 1);
D1 = zeros(3, 1);
34 D2 = zeros(3, 1);
36 % Variables de control convertidor 1
eISC = zeros(3, 1);
38 DSC = zeros(3, 1);
end
40
switch flag ,
42 case 0,
[sys ,x0 ,str ,ts,simStateCompliance ]= mdlInitializeSizes;
44 case 1,
sys=mdlDerivatives(t,x,u);
46 case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);
48 case 3,
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50 % Refer e` ncies de corrent depenent de la simulaci o´ que es vulga efectuar
if (t > 0) && (t < .01)
52 ILD = 0;
elseif (t > .01) && (t < .02)
54 ILD = -2.4;
elseif (t > .02) && (t < .09)
56 ILD = -4.8;
elseif (t > .09) && (t < .10)
58 ILD = -2.4;
elseif (t > .10) && (t < .11)
60 ILD = 0;
else
62 ILD = 0;
end
64
if t > n * Ts
66 n = n + 1;
VLDa = VLD;
68 VLD = u(1) / 80; % Tensi o´ de bus
V12 = u(2); % Tensi o´ entreetapa convertidor 2
70 VSC = u(3); % Tensi o´ del supercondensador
72 I1 = u(4); % Corrent per l’inductor del convertidor 1
I2 = u(5); % Corrent per l’inductor de la primera etapa del convertidor 2
74 I3 = u(6); % Corrent per l’inductor de la segona etapa del convertidor 2
76
%% Encendre boosts o bucks del convertidor 1 depenent de la situaci o´ del sistema
78 if DescansaBat
if VLD < 3.6625 % 293 / 80
80 DescansaBat = 0;
BoostBat = 1;
82 % Posar tot a zero
d3 = 0;
84 d4 = 0;
d5 = 0;
86 d6 = 0;
eV1 = zeros(3, 1);
88 eV2 = zeros(3, 1);
Iref1 = zeros(3, 1);
90 Iref2 = zeros(3, 1);
eI1 = zeros(3, 1);
92 eI2 = zeros(3, 1);
D1 = zeros(3, 1);
94 D2 = zeros(3, 1);
elseif VLD > 3.8375 % 307 / 80
96 DescansaBat = 0;
BoostBat = 0;
98 d3 = 0;
d4 = 0;
100 d5 = 0;
d6 = 0;
102 eV1 = zeros(3, 1);
eV2 = zeros(3, 1);
104 Iref1 = zeros(3, 1);
Iref2 = zeros(3, 1);
106 eI1 = zeros(3, 1);
eI2 = zeros(3, 1);
108 D1 = zeros(3, 1);
D2 = zeros(3, 1);
110 end
end
112
% Si la tensi o´ e´s excessiva es para el boost
114 if BoostBat && (VLD > 3.825) % 306 / 80
DescansaBat = 1;
116 d3 = 0;
d4 = 0;
118 d5 = 0;
d6 = 0;
120 % Si la tensi o´ e´s insuficient es para el buck
elseif (~ BoostBat) && (VLD < 3.675) % 294 / 80
122 DescansaBat = 1;
d3 = 0;
124 d4 = 0;
d5 = 0;
126 d6 = 0;
end
128
% Activar el convertidor 1 depenent de la refer e`ncia de corrent I2
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130 if DescansaSC
if I2 < 0
132 DescansaSC = 0;
BoostSC = 0;
134 d1 = 0;
d2 = 0;
136 eISC = zeros(3, 1);
DSC = zeros(3, 1);
138 elseif I2 > 0
DescansaSC = 0;
140 BoostSC = 1;
d1 = 0;
142 d2 = 0;
eISC = zeros(3, 1);
144 DSC = zeros(3, 1);
end
146 end
148 % Desactivar el convertidor 1 si el supercondensador no pot servir la demanda
if BoostSC && ((I2 < 0) || (VSC < .375)) % 30/80
150 DescansaSC = 1;
d1 = 0;
152 d2 = 0;
elseif ~BoostSC && ((I2 > 0) || (VSC > .75)) % 60/80
154 DescansaSC = 1;
d1 = 0;
156 d2 = 0;
end
158
% Control del primer convertidor
160 if ~DescansaSC
eISC = Permuta(eISC);
162 DSC = Permuta(DSC);
164 if BoostSC
eISC (1) = - I1 + I2 * .75 / VSC;
166 DSC (1) = .0136 * eISC (2) - .01235 * eISC (3) + 1.1274 * DSC(2) - .1274 *
DSC (3); % fer ca`lcul amb la equaci o´ en difer e` ncies
if DSC(1) > .7
168 DSC (1) = .7;
elseif DSC(1) < 0
170 DSC (1) = 0;
end
172 else
eISC (1) = - I2 * .75 / VSC + I1;
174 DSC (1) = .0228 * eISC (2) - .0188 * eISC (3) + 1.1166 * DSC(2) - .1166 *
DSC (3);
if DSC(1) > .95
176 DSC (1) = .95;
elseif DSC(1) < 0
178 DSC (1) = 0;
end
180 end
182 if BoostSC
d1 = DSC(1);
184 d2 = 0;
else
186 d1 = 0;
d2 = DSC(1);
188 end
end
190
if ~DescansaBat
192 eV1 = Permuta(eV1);
eV2 = Permuta(eV2);
194 Iref1 = Permuta(Iref1);
Iref2 = Permuta(Iref2);
196 eI1 = Permuta(eI1);
eI2 = Permuta(eI2);
198 D1 = Permuta(D1);
D2 = Permuta(D2);
200
if BoostBat
202 eV1 (1) = 1.5 - V12;
Iref1 (1) = 27.8149 * eV1(2) - 26.925 * eV1(3) + 1.7082 * Iref1 (2) -
0.7082 * Iref1 (3);
204 end
if Iref1 (1) > 75
206 Iref1 (1) = 75;
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elseif Iref1 (1) < 0
208 Iref1 (1) = 0;
end
210
eI1 (1) = Iref1 (1) - I2;
212 if BoostBat
D1(1) = 0.0249485 * eI1(2) - 0.02445 * eI1(3) + 1.099555 * D1(2) -
.099555 * D1(3);
214 end
if D1(1) > .7
216 D1(1) = .7;
elseif D1(1) < 0
218 D1(1) = 0;
end
220
if BoostBat
222 d3 = D1(1);
d4 = 0;
224 else
d3 = 0;
226 d4 = 1;
end
228
if BoostBat
230 eV2 (1) = 3.75 - VLD;
Iref2 (1) = 80.04566 * eV2 (2) - 78.06283 * eV2(3) + 1.86927 * Iref2 (2) -
0.86927 * Iref2 (3);
232 else
eV2 (1) = VLD - 3.75;
234 Iref2 (1) = 1084 * eV2(2) - 1056 * eV2 (3) + 1.57782 * Iref2 (2) - 0.57782 *
Iref2 (3);
end
236 if Iref2 (1) > 60
Iref2 (1) = 60;
238 elseif Iref2 (1) < 0
Iref2 (1) = 0;
240 end
242 if BoostBat
eI2 (1) = Iref2 (1) - I3;
244 D2(1) = .027 * eI2(2) - .021 * eI2 (3) + 1.1856 * D2(2) - .1856 * D2(3);
else
246 eI2 (1) = Iref2 (1) + I3;
D2(1) = .00725961 * eI2(2) - .00704605 * eI2(3) + 1.197982 * D2(2) -
.197982 * D2(3);
248 end
if D2(1) > .7
250 D2(1) = .7;
elseif D2(1) < 0
252 D2(1) = 0;
end
254
if BoostBat
256 d5 = D2(1);
d6 = 0;
258 else
d5 = 0;
260 d6 = D2(1);
end
262 end
end
264 sys = [ILD d1 d2 d3 d4 d5 d6];
266 case 4,
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);
268 case 9,
sys=mdlTerminate(t,x,u);
270 otherwise
DAStudio.error(’Simulink:blocks:unhandledFlag ’, num2str(flag));
272 end
function [sys ,x0,str ,ts,simStateCompliance ]= mdlInitializeSizes
274 sizes = simsizes;
276 sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
278 sizes.NumOutputs = 7;
sizes.NumInputs = 6;
280 sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
282
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sys = simsizes(sizes);
284
x0 = [];
286 str = [];
ts = [0 0];
288
290 simStateCompliance = ’UnknownSimState ’;
292 function sys=mdlDerivatives(t,x,u)
294 sys = [];
296 function sys=mdlUpdate(t,x,u)
298 sys = [];
300 function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)
302 sampleTime = 1; % Example , set the next hit to be one second later.
sys = t + sampleTime;
304
function sys=mdlTerminate(t,x,u)
306
sys = [];
308
function arr=Permuta(arr)
310 arr (3) = arr(2);
arr (2) = arr(1);
Llistat de codi C.1: Codi de la S-Function que gestiona la simulacio´ del sistema complet
C.2 Algorisme gene`tic d’optimitzacio´
1 L = [[.0001 , .0001, 1], % Lı´mits dins dels quals es mouen les constants del
controlador
[.2, .1, 1.5]];
3
5 poblacio = []; % Llista de controls
poblacio (1 ,1:3) = [.021 , .02, 1.1119]; % Primer control , basat en ca`lcul anterior
7
% variables a, b i c guarden els valors de les constants de control
9 a = poblacio (1,1); b = poblacio (1,2); c = poblacio (1,3);
% Es donen valors al model perqu e` prenga el valor de les constants de control
11 set_param(’model/a’, ’Value’, ’a’);
set_param(’model/b’, ’Value’, ’b’);
13 set_param(’model/c’, ’Value’, ’c’);
% S’assigna el cost d’aquest control a la seua entrada a la llista
15 poblacio(1, 4) = cost(’model’);
17 for i = 2:20
r = rand (1,3);
19 % Es creen 19 controls aleatoris
poblacio(i,1:3) = L(1 ,1:3) + rand (1,3) .* (L(2 ,1:3) - L(1 ,1:3));
21 a = poblacio(i,1); b = poblacio(i,2); c = poblacio(i,3);
poblacio(i, 4) = cost(’model’);
23 end
poblacio = sortrows(poblacio , 4); % S’ordenen els controls de menor a major cost
25
iteracio = 1;
27 while iteracio < 20
29 % Generaci o´ de fills
for i = 21:25
31 % Combinaci o´ del millor control amb els pitjors
aux = poblacio (1 ,1:3) + rand (1,3) .* (poblacio(i-19 ,1:3) - poblacio (1 ,1:3));
33 a = poblacio(i,1); b = poblacio(i,2); c = poblacio(i,3);
poblacio(i, 4) = cost(’model’);
35 end
37 % Generaci o´ de mutacions del millor control
for i = 26:30
39 r = rand (1,3) - .5;
poblacio(i,1:3) = poblacio(1, 1:3) + r .* L(2 ,1:3) - L(1 ,1:3);
41 a = poblacio(i,1); b = poblacio(i,2); c = poblacio(i,3);
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poblacio(i, 4) = cost(’model’);
43 end
45 % Al final de cada iteraci o´ s’ordena la llista , s’eliminen els pitjors controls
% i es mostra la informaci o´ obtinguda fins al moment
47 poblacio = sortrows(poblacio ,4);
poblacio = poblacio (1:20 ,:);
49 disp(’Iteracio ’)
iteracio
51 disp(’Coeficients ’)
poblacio (1 ,1:3)
53 disp(’Cost’)
poblacio (1,4)
55 iteracio = iteracio + 1;
end
Llistat de codi C.2: Codi de l’script de l’algorisme d’optimitzacio´
function cost = cost(mode)
2 if strcmp(mode , ’model1 ’)
% El model1 correspon a un model del convertidor 1, boost o buck
4 % 12.5 25 50 i 100 corresponen als % de ca` rrega
% Per cada cas de carrega , es simula el model i es calcula la desviaci o´ respecte
els corrents desitjats.
6
set_param(’model1/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[12.5 25]’); % Sortida de corrent que
canvia del 12.5 al 25% a meitat de simulaci o´
8 sim(’model1.mdl’);
cost = sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 12.5));
10 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 25));
set_param(’model1/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[25 50]’);
12 sim(’model1.mdl’);
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 25));
14 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 50));
set_param(’model1/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[50 100]’);
16 sim(’model1.mdl’);
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 50));
18 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 100));
set_param(’model1/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[100 50]’);
20 sim(’model1.mdl’);
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 100));
22 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 50));
set_param(’model1/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[50 25]’);
24 sim(’model1.mdl’);
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 50));
26 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 25));
set_param(’model1/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[25 12.5]’);
28 sim(’model1.mdl’);
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 25));
30 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 12.5));
elseif strcmp(mode , ’model2 ’)
32 % El model2 correspon a un model del convertidor 2, boost o buck
% 12.5 25 50 i 100 corresponen als % de carrega , i les resist e` ncies so´n les
necess a`ries per tindre ca` rrega de 100, 50 i 25
34 % L’esgla o´ e´s l’encarregat d’assumir part de la ca` rrega per poder fer els canvis
de ca` rrega
% Per a cada cas de carrega , es simula el model i es calcula la desviaci o´
respecte els corrents i la tensi o´ desitjats.
36
set_param(’model2/R’, ’Resistance ’, ’30’); % Resist e`ncia per tindre un
100% de ca` rrega
38 set_param(’model2/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[50 0]’); % Per passar d’una sortida de
corrent del 50 al 100% a meitat de simulaci o´
sim(’model2.mdl’);
40 cost = sum(abs(Vload.signals.values - 300));
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 50));
42 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 100));
set_param(’model2/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[0 50]’);
44 sim(’model2.mdl’);
cost = cost + sum(abs(Vload.signals.values - 300));
46 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 100));
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 50));
48 set_param(’model2/R’, ’Resistance ’, ’60’);
set_param(’model2/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[25 0]’);
50 sim(’model2.mdl’);
cost = cost + sum(abs(Vload.signals.values - 300));
52 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 25));
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 50));
54 set_param(’model2/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[0 25]’);
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sim(’model2.mdl’);
56 cost = cost + sum(abs(Vload.signals.values - 300));
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 50));
58 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 25));
set_param(’model2/R’, ’Resistance ’, ’120’);
60 set_param(’model2/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[12.5 0]’);
sim(’model2.mdl’);
62 cost = cost + sum(abs(Vload.signals.values - 300));
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 12.5));
64 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 25));
set_param(’model2/Esglao ’, ’OutValues ’, ’[0 12.5]’);
66 sim(’model2.mdl’);
cost = cost + sum(abs(Vload.signals.values - 300));
68 cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (1:10000) - 25));
cost = cost + sum(abs(IL.signals.values (10000: end) - 12.5));
70 end
end
Llistat de codi C.3: Codi de la funcio´ que calcula el cost d’un control
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Annex D
Pressupost
El pressupost del projecte consta de diverses partides que es tractaran per separat. Aquestes
so´n les partides de recursos humans, amortitzacio´ dels equips i costos generals.
D.1 Recursos humans
En aquesta partida es consideren els costos del treball realitzat per l’estudiant durant la
realitzacio´ del projecte, i tambe´ els costos del treball realitzat pels directors i el tutor que
han fet possible aquesta realitzacio´.
Entre les tasques realitzades per l’estudiant es troben l’estudi del funcionament dels equips
utilitzats, les comprovacions del funcionament dels equips, el disseny del sistema del projecte,
la programacio´ i creacio´ dels models de simulacio´ del sistema, la programacio´ sobre el MCU,
i la realitzacio´ experimental. Dins les tasques dels directors i el tutor es troben l’ajuda
prestada en les proves experimentals i el guiatge durant la realitzacio´ del projecte i la redaccio´
de la memo`ria. Els costos considerats es poden trobar en la taula D.1.
Concepte Hores dedicades (h) Cost horari (e/h) Cost total (e)
Estudiant 500 30 15.000
Directors i tutor 120 60 7200
Total 22.200
Taula D.1: Cost dels recursos humans
D.2 Amortitzacio´ dels equips
En aquesta partida es consideren els costos derivats de la utilitzacio´ d’equips i programes
amb una vida u´til major que la del propi projecte.
Els equips utilitzats so´n dues PCB dels convertidors, fonts d’alimentacio´ i de tensio´, el
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supercondensador i les bateries, un oscil·loscopi RIGOL DS1204B, diversos MCU i diverses
ca`rregues resistives, a me´s d’un ordinador de sobretaula del laboratori i un porta`til personal.
Dins del software utilitzat es troben els sistemes operatius Windows XP i Linux, el sistema
de composicio´ de textos LATEX i l’editor Kate per escriure la memo`ria, Matplotlib i Inkscape
per realitzar les figures, l’entorn de desenvolupament integrat Code Composer Studio per
programar el MCU, i els programes MATLAB i Simulink per realitzar les simulacions.
Concepte
Valor
(e)
Cost de
manten. (%)
Vida
u´til (h)
Amortitzacio´
(e/h)
U´s
(h)
Cost
(e)
Ordinador laboratori 600 8 18.000 0,036 200 7,2
Ordinador personal 700 8 18.000 0,0389 300 11,67
Convertidors 507 8 10.000 0,0548 100 5,48
Microprocessadors 150 0 1.000 0,15 100 15
Fonts d’alimentacio´ 80 8 20.000 0,0037 100 0,37
Fonts de tensio´ 500 8 20.000 0,027 50 1,35
Supercondensador 1400 8 70.000 0,0216 10 0,22
Bateries 500 8 50.000 0 0108 50 0,54
Oscil·loscopi 1300 8 10.000 0,1404 100 14,04
Resiste`ncies 300 8 20.000 0,0162 100 1,62
Total 57,49
Taula D.2: Amortitzacio´ de hardware
Concepte Valor (e) Vida u´til (h) Amortitzacio´ (e/h) U´s (h) Cost (e)
Linux 0 18.000 0 300 0
Windows XP 300 18.000 0,0167 200 3,33
LATEX 0 15.000 0 100 0
Kate 0 15.000 0 150 0
Matplotlib 0 15.000 0 30 0
Inkscape 0 15.000 0 50 0
Code Composer 0 15.000 0 100 0
MATLAB 800 2.500 0,32 150 48
Simulink 600 2.500 0,24 120 28,8
Total 80,13
Taula D.3: Amortitzacio´ de software
Per tant es tenen uns costos d’amortitzacio´ totals de 137,62e.
D.3 Costos generals
Els costos generals es calculen com un percentatge sobre la suma de la resta d’elements. Con-
cretament, es considera un 13% sobre els 22.337,62e de recursos humans i amortitzacions,
la qual cosa suposa un total de 2.903,89e.
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D.4 Cost total
El cost total s’obte´ de sumar tots els conceptes anteriors. La taula D.4 resumeix els costos
totals del projecte.
Concepte Cost (e)
Recursos humans 22.200
Amortitzacions 137,62
Costos generals 2.903,89
Total (sense IVA) 25.241,51
Total (amb IVA) 30.542,23
Taula D.4: Cost total del projecte
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Annex E
Impacte ambiental
En aquest projecte s’estudia una topologia de sistema d’emmagatzematge dins d’una micro-
xarxa, es dissenya un control per aquesta topologia i s’implementa. La topologia escollida,
amb hibridacio´ bateries–supercondensador pot suposar una millora de la vida u´til de les
bateries pero` tambe´ implica la fabricacio´ del supercondensador.
E.1 Allargament de la vida u´til
A partir de les simulacions realitzades s’ha vist que la hibridacio´ bateries–supercondensador
suposa un allargament de la vida u´til de les bateries, que pot ser des d’un 11% fins a un 15%
depenent de la granda`ria de les bateries (i per tant de la seua utilitzacio´). Aquest increment
de la vida u´til ve donat a partir de la reduccio´ del nombre de cicles de ca`rrega–desca`rrega
efectuats per les bateries. Donat que el supercondensador absorbeix part d’aquestes varia-
cions, les bateries tenen menys variacions en el seu estat de ca`rrega, la qual cosa es tradueix
en un envelliment menor de les bateries.
E.2 Implicacions ambientals
La implicacio´ ambiental me´s directa e´s la reduccio´ en la produccio´ de bateries, ja que aquestes
duren me´s temps. Aixo` te´ efectes positius directes sobre el medi ambient, ja que la indu´stria
de les bateries acostuma a ser contaminant pels tipus de productes que componen les bateries.
En el cas de les bateries utilitzades en el projecte, de plom–a`cid, ambdo´s components so´n
altament contaminants si no se’n disposa adequadament despre´s de la seua vida u´til, i en
tot cas reciclar-los adequadament e´s un proce´s car.
La segona implicacio´ positiva e´s el fet que aquesta topologia suposa una reduccio´ en els costos
de la instal·lacio´ d’una microxarxa, la qual cosa pot fer me´s atractiva una inversio´ d’aquest
tipus i pot fer cre´ixer el nombre de microxarxes i, per tant, de l’u´s d’energies renovables,
que es tradueix en una generacio´ energe`tica me´s neta.
Com a contraparts negatives, es te´ per una banda que es fa necessa`ria la utilitzacio´ d’un
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segon convertidor DC/DC, amb els costos de fabricacio´ que aixo` suposa. Tanmateix, els
costos i la perillositat dels components que formen un convertidor d’aquest tipus so´n molt
menors que els que suposen les bateries, i, per tant, e´s un cost assumible.
Per altra banda, es te´ la utilitzacio´ del propi supercondensador, del qual se’n podria estalviar
la fabricacio´. De nou es veu per una banda que el cost del supercondensador e´s menor que
l’estalvi generat en les bateries, i per l’altra que els materials utilitzats per a la fabricacio´
del supercondensador so´n menys contaminants que els utilitzats per a la fabricacio´ de les
bateries, de manera que aquest cost addicional tambe´ seria assumible.
E.3 Conclusions
En resum, es veu que malgrat que la utilitzacio´ de la hibridacio´ suposa uns costos addicionals
en convertidors i supercondensador, per una banda aquests so´n ambientalment menors que
els que vindrien donats per la fabricacio´ extra de bateries, i per altra banda a nivell de cost
es te´ un estalvi global que fa me´s atractiva la instal·lacio´ de microxarxes amb generacio´
local, la qual cosa pot afavorir aquest tipus d’instal·lacions i, de retruc, el medi ambient.
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